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JDas Biichlein, welches diese Vorrede in die Welt ein- 
fiihren soil, bedarf nur weniger Worte mit auf den Weg. 
Als der Verfasser im verflossenen Friihling aus lang- 
jahriger Wirksamkeit in London ausschied, urn auf der 
Berliner Hochscliule einen Lehrstuhl derChemie zu iiber- 
nehmen, wurde ihm von seinen Scliiilern der Wansch 
ausgesprochen, er moge denCyclus vonVorlesungen iiber 
Experimentalcliemie, welchen er seit geraumer Zeit fur 
die Eleven der Englischen Bergschule in dem Boyal 
College of Chemistry alljahrlich gelialten liatte, in ihrer 
letzten Form veroffentlichen. Diesem Wunsche seinem 
ganzen Umfange nach zu entsprechen, haben die Ver- 
haltnisse nicht gestattet. Neue Lebensaufgaben waren 
mittlerweile an den Verfasser berangetreten, welche alle 
seine Krafte in Anspruch nahmen und ein gleichzeitiges 
weitschichtiges Unternehmen wie die Redaction einer aus- 
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gedehnten Reihe von Vorlesungen ausser Frage stellten. 
Unter diesen Umstanden sah sich derselbe veranlasst, 
nur das Manuscript der zwolf ersten Vorlesungen, welche 
als Einleitung in das Studium der Ghemie gelten konnten, 
fiir den Druck umzugestalten, eine Arbeit, welche durch 
die werthvoUe Mitwirkung seines Freundes, des Herrn 
F. 0. Ward, wesentlich erleichtert und abgekiirzt wor- 
den ist. 

So entstand ein kleines , unter dem Titel : Intro- 
duction to Modern Chemistry^ Experimental and Theoretic 
zu Ende vorigen Sommers in London erschienenes Buch, 
welches nunmehr auch ein deutsches Gewand angenom- 
men hat. 

Bei der Veroffentlichung dieser deutschen Ausgabe 
hat der Verfasser zunachst seine eigenen Zuhorer an der 
Berliner Universitat im Auge gehabt. 

Die gewaltige Umwalzung, welche die chemischen 
Anschauungen wahrend der letzten Decennien erlitten ha- 
ben, ist eine vollendete Thatsache; all ein dieser von Allen 
anerkannten Thatsache wird im Interesse des Unterrichts 
bis JQtzt nur von Wenigen und in sehr beschranktem Maasse 
Rechnung getragen. Die Literatur des Lernenden, zunml 
in Deutschland, ist von diesem Umschwunge der Dinge 
bis jetzt nur gelinde beriihrt worden, und der Lehrer, 
welcher den neueren Ansichten und der sie wieder- 
gebenden Ausdrucksweise in seinen Vorlesungen gerecht 
werden will, findet sich oft in grosser Verlegenheit, wenn 
er nach alien Seiten bin mit der tradition ellen Darstel- 
lung chemischer Vorgange im Widerspruche erscheint. 
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Sollte die deutsche Ausgabe dieser „Einleitung", in wel- 
cher der Verfasser die experimentalen Grundlagen der 
gegenwartigen chemischen Anschauungen darzulegen ver- 
suclit hat, seinen Schiilern einigen Nutzen gewahren, so 
ist der unmittelbare Zweck derselben reichlich erfiillt. 
Vielleiciit ist aber auch in weiteren Kreisen dem Einen 
oder dem Andern mit dem Biichlein gedient. 

Schliesslich bemerkt der Verfasser, dass er, um den 
Vorlesungen das Geprage der Bedingungen zu bewahren, 
unter denen sie entstanden sind, anfangs nur eine 
deutsche Uebersetzung derselben beabsichtigte. So 
ist denn, zumal in der ersten Halfte, Manches stehen 
geblieben, das in einer deutschen Bearbeitung hatte 
wegfallen konnen. In den spateren Theilen ist er aber 
seinem urspriinglichen Plane mehr und mehr untreu ge- 
worden, und die letzten drei Vorlesungen stimmen nur 
noch in der allgemeinen Anlage mit der englischen Aus- 
gabe iiberein. 

Berlin, 1. Februar 1866, 
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Diese neue Auflage konnte als ein unveranderter Ab- 
druck des kleinen Werkes gelten, wenn nicht mancbe 
Unebenheiten , welche dem Verfasser von befreundeter 
Hand in der ersten Ausgabe angedeutet worden sind, 
verschwunden waren. Einigen Verbesserungen in Wahl 
und Handhabung der Apparate, welche sich bei wieder- 
holter Anstellung der in den ersten Vortragen beschrie- 
benen Versuche ergeben haben, ist in der neuen Auflage 
gleichfalls Rechnung getragen worden. Im Uebrigen ist 
das Biichlein unverandert geblieben. 

Berlin, 1. April 1866. 



A. W. H. 



VORWORT ZUR DRITTEN AUFLAGK 



Die ^Einleitung in die moderne Chemie" erscheint heute 
in dritter Auflage. 

Der Verfasser hat dieselbe auf dem Titel als eine 
umgearbeitete bezeichnet, und wer sich die Miihe nahme, 
das vorliegende Buch mit der letzten Ausgabe zu verglei- 
chen, wiirde diesen Ausdruck wohl gerechtfertigt finden. 
Die ersten Vortrage, welche von den Fundamentalver- 
suchen handeln, brauchten allerdings nur umkrystallisirt 
zu werden; allein die spateren, in denen der experimen- 
tale Erwerb theoretische Verwerthung findet, sind in der 
That umgeschmolzen worden. Auf den ersten Blick konnte 
es freilich seltsam scheinen, dass eine Reihe von Yor- 
lesungen, welche ganz eigentlich in dem Boden des That- 
sachlichen wurzeln, nach so kurzer Frist, und ohne dass 
die Entwicklung der Wissenschaft durch irgend welche 
ausserordentliche Entdeckungen in unerwarteter Weise 
beschleunigt worden ware, eine so wesentliche Umgestal- 
tung hatte erheischen soUen. Der Grund ist gleichwohl 
ein naheliegender. Der Verfasser glaubt sich nicht zu 
tauschen, wenn er die freundliche Aufnahme, welche sein 
Biichlein gefiinden hat, zum grossen Theile der Sorgfalt 
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zuschreibt, mit der er bestrebt gewesen ist, den didak* 
tischen Anforderungen des Gegenstandes gerecht zu wer- 
den. ImSiime dieser Auffassung musste sich bei ernenter 
Durchsicht die Aufmerksamkeit nicbt sowohl dem Stoffe 
selbst als der Yerarbeitung desselben fiir die Zwecke des 
Unterrichtes zulenken, und es braucht kaum angedeutet 
zu werden, dass die Umbildung, welche die Vortrage er- 
fahren haben , ausscbliesslich die DarstelluDg der That- 
sachen betrifft, dass aber eine solche Umbildung, falls sie 
iiberhaupt versucht wurde, auch nicht auf balbem Wage 
stehen bleiben konnte. 

Auf einige der wesentlicheren Umgestaltungen mag 
bier noch besonders hingewiesen werden. Scbon in den 
friiheren Auflagen hatte der Verfasser die Erfahrung be- 
tont, welche ihm die Anlehnung der chemischen Symbole 
an absolute Werthe wlinscheDSwerth erscheinen lasst. In 
der vorliegenden Ausgabe hat er die Symbole von Haus 
aus an die Gewichte eines concreten Normalvolums ge- 
bunden, eine Form der Darstellung, welche dem Lernen- 
den das wahre Verstandniss der chemischen Formel- 
sprache nicht wenig erleichtern diirfte. Mit dieser Ver- 
anderung, Hand in Hand, geht eine andere. Wie friiher, 
so auch jetzt, sind es die Gasvolumgewichte der Ele- 
mente, aus denen das Buch gleichsam hervorwachst. 
AUein dieVolumgewichte sind doch immer nur die Vor- 
laufer der Verbindungsgewichte, um deren Erwerb 
ftir den Aufbau des chemischen Lehrsystems es sich zu- 
nachst handelt. Der Verfasser halt mit Vorliebe an dieser 
Form der Darstellung fest, welche den Begriff des Verbin- 
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dungsgewichtes, bis zu gewissem Grade wenigstens, aus 
der Anschauung zu entwickein gestattet und den Lernen- 
den schon friihzeitig und eindringlich mit der Bestimmung 
der Volumgewichte, dieses machtigsten Bundesgenossen 
fiir die Ermittelung der Verbindungsgewichte, vertraut 
macht. Der Verfasser verkennt andererseits die Klippe 
dieser Darstellungsweise nicht. Der Lernende begegnet 
gleich auf der Schwelle derWissenschaft zweiReihen von 
Werthen, deren Glieder entweder zusammenfallen oder 
doch in einfiachster Beziehung zu einander stehen, und 
die Gefahr liegt nahe, dass sich beide Beihen in seiner 
Aufifassung nicht scharf genug von einander abheben. 
Diese Gefabr hat der Verfasser in der neuen Bearbeitung 
moglichst zu beseitigen gesucht; zu dem Ende ist er vor 
Allem besorgt gewesen, den Uebergang vom Volumge- 
wichte zum Verbindungsgewichte recht klar zu Tage tre- 
ten zu lassen, und er hat, um diesen Zweck zu erreichen, 
selbst das ausserliche Mittel nicht verschmaht, beide Bei- 
hen Yon Werthen durch unterscheidende Symbole darzu- 
stellen. Mit dieser Wahl besonderer Symbole war es mog- 
lich, beide Werthe weit bestimmter als firiiher auseinander 
zu halten, denn es fand nunmehr das jeweiligeVorwalten 
entweder des einen oder des anderen Werthes in der 
Betrachtung schon typographisch einen unverkennbaren 
Ausdruck. Auch konnte liber die wahre Bedeutung der 
Volumgewichte der Elementargase fiir die Entwicklung 
des chemischen Lehrsystems kein Zweifel mehr obwalten. 
Die Volumgewichte erscheinen als was sie wirklich sind, 
namlich als Stiitzen fiir den Aufbau der Verbindungs 
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gewichte; ihre Symbole, denen das Auge in den ersten 
Yortragen ausschliesslich begegnet, treten nach dem 
Erscheinen der Verbindungsgewichtssymbole mehr und 
mehr zuriick, und, wie die Biistung fallt, wenn das 6e- 
baude vollendet ist, so sind aach mit der Aufrichtung 
des BegrifiBs des Verbindungsgewichtes die Volumgewichts- 
symbole in den letzten Vortragen wiederum ver- 
schwunden. 

Wahrend der Verfasser mit der Bearbeitung dieser 
neuen Auflage beschaftigt war, sind ihm von den ver- 
schiedensten Seiten Bemerkungen iiber die friihere zuge- 
gangen, welche er im Inter esse des Buches mit Sorgfalt 
verwerthet hat. Von der grossten Wichtigkeit war es ihm 
zumal, dass er zum Oefteren Gelegenheit fand, mit sei- 
nen Freunden, den Herren H. Kopp, L. Kronecker 
und G. Magnus, iiber Form und Inhalt dieser Blatter 
Riicksprache zu nehmcn; und Niemand ausser ihm selber 
konnte entfemt den Nutzen bemessen, welcher seiner Ar- 
beit aus diesem wissenschaftlichen Verkehr erwachsen ist. 

Wenn der Verfasser schliesslich noch auf einige nicht 
unerhebliche Veranderungen hinweist, welche die Methode 
der Fundamentalversuche betreflfen, so geschieht es nur, 
weil er sich das Vergniigen nicht versagen will, Herm 
Otto Olshausen, der ihm in den letzten Jahren in den 
Vorlesungen assistirt hat, fiir thatige Mitwirkung bei 
diesen Verbesserungen seinen Dank auszusprechen. 

Paris, 1. Mai 1867. 

A. W. H. . 
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In dem kurzen Zeitraume, welcher seit der VeroflFent- 
UchuDg der letzten Ausgabe dieser Einleitung verflossen 
ist, sind gleichwohl einige Aenderungen und Zusatze 
nothig geworden. 

Der Unterschied zwischen der dritten und vierten 
Auflage des Buches besteht zunachst in der Yerbesse- 
rung und theilweise auch Erweiterung der experimen- 
talen Abschnitte *). Die alljahrlich wiederkehrend^n Vor- 
lesungen iiberExperimental-Chemie geben dem Verfasser 
Gelegenheit, diesen Theil seines Biichleins einer fort- 
gesetzten sorgfaltigen Revision zu unterwerfen. So sind 
denn nicht nur einige der alteren Versuche wesentlich 
vereinfacht worden, sondern es hat sich den alteren auch 
eine grossere Anzahl von neuen Versuchen hinzugesellt, 



*) In Beantwortung mehrfacher Anfragen sei bier bemerkt, class die 
zu den in dem Werkchen beschriebenen Versuchen erforderlicben Glas- 
apparate von Herrn C. F. Geissler (19 Krausnick-Sirasse) , die Metall- 
apparate von Herm C. Schober (35 Adalbert -Strasse) in vorziiglicher 
Giite gefertigt werden. Auch in den grossen Geschaften von Warm- 
brunn, Quilitz u. Co. (40 Rosenthaler- Strasse) und W. J. Rohrbeck 
iFirma: J. F. Luhme] (51 Kur- Strasse) sind diese Apparate stets vor- 
rathig /a finden. 
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au8 denen, so hofift der Verfasser, die den gegenwartigen 
chemischen Auffassungen zu Grunde liegenden Funda- 
mentalerscheinungen mit grosserer Scharfe hervortreten 
sollen. 

AUein auch den theoretischen Abschnitten hat der 
Verfasser, nach verschiedenen Richtungen hin, eine pra- 
cisere Fassung zu geben versucht. 

Er gedenkt schliesslich mit Dank der werthvoUen 
Hulfe, welche ihm Herr Gustav Kramer, Assistent an 
dem hiesigen Universitats-Laboratorium, bei Ausbildung 
der neuen in dieser Auflage beschriebenen Versuche ge- 
leistet hat. 

Berlin, 1. April 1869. 

A. W. H. 
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Wasser — seine Zersetzimg durch Kalinm und Natrium — das entwickelte 
Gas, Wasserstoff. — Haupteigenschaften des Wasserstoffs — sein Volum- 
gewicht. — Weitere Wasserstoffquellen. — Salzsiiare und Ammoniak — 
in Wasser gelost — als Gase entwickelt. — Trocknen der Gase. — 
Haupteigenschaften der SalzsSure and des Ammoniaks. Zersetzung der- 
selben durch Kalium und Natrium. — Absonderung des Wasserstoffs. 
Processe und Apparate. — Gewohnliche Darstellung des Wasserstoffs. 

Es ist eine allbekannte Thatsache, dass sich das Wasser 
mit yielen Metallen in Beriihnmg bringen lasst, ohne irgend 
welcbe bemerkbare Yerandemng zu erleiden. Gold undSilber 
Aben nicht die geringste Wirkung auf dasselbe aus; selbst 
Eupfer, Eisen, Zink und Zinn konnen bei gewohnlicber Tem- 
peratur geraume Zeit in Wasser eingetaucht bleiben, obne 
dasselbe zu yer&ndem. Es giebt aber aucb Metalle, welche 
anders wirken. 

Durch Mittel, die wir sp&ter werden kennen lemen, ge- 
lingt es, aus der Holzascbe ein eigenthiimlicbes Metall, das 
Ealium, aus dem Eocbsalz ein zweites, das Natrium, 3ar- 
sufitellen. Diese beiden Metalle wirken mit der grOssten 
Heftigkeit auf das Wasser. Ein Ealiumk^gelchen, auf 
Wasser geworfen (Fig. 1 a. £ S.), entztbidet sich und gleitet, 
unter Entwicklung intensiy violetten Lichtes und weisser, 

Eioleitimg in die modeme Chemie. 2 



2 Wasser — aeine Zersetznog 

Biun HuBten nizender DAmpfe, ziMhend aaf der WaBsetflldi 

umher, bis es in kilrzester Frist mit einer gelindi 




TerBchwindet. Es werden bei diesem Yenacbe niobt selten 
kleiue Mengen einer fttzenden Sabstauz mnbergMchlendeit, 
weebslb ea zweckmasBig ist, die ErBcheinimg in einem hoben 
Becherglase za beobaobten, desaen W&nde dae Aage echfttun. 
Natriom verb&lt sicb &hnlicb; indeseeu ist die Wirktmg weni- 
ger energiscb; die umbergleitende Eugel entzflndet sich nor, 
Venn man eie aof beisaes Waaaer wirft; Bie verbrennt ala- 
dann mit inteuBiv gelbem Licbte. Daseelbe Ergebniss wird 
erzielt, wenn man dieBewegung derEagel irgendwie bemmt, 
wenn man z. B. ein Stflok Flieaspapier anf der OberflScbe des 
WasBerB anabreitet nnd den mitUeren Tbeil des Papiers nocb 
beaondera benetzt. Die Natritunkngel bewegt sich nnr lang- 
aam anf der benetzten SteUe, entzOndet aicb, nnd verbrennt 
onter Entwictlang atechender D&mpfe; an der Stelle dee Me- 
talles beobacbtet man eine rothglubende dnichsicbtige Engel, 
welche sicb einige Angenblicke anf der Oberfl&cbe dea Wosaers 
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Orh&lt, alsdann aberebenfallsmitleicliter Explosion verschwin- 
i3et; gleichzeitig wird das Fliesspapier durchbohrt. In jedem 
t*ftlle,ob man Kalium ob Natrium fur denVersuch gewablt babe, 
nimmt das Wasser einen atzenden, laugenbaffcen Gescbmack 
an und erlangt die Fabigkeit, Pflanzenfarben, auf welcbe rei- 
nes "Wasser keinerlei Wirkung aus^bt, in eigenthiimlicber 
Weise zu verandem. Ein Streifen gelben Curcumapapiers 
br&unt sicb beim Eintaucben in Wasser, auf welcbem Ealium 
oder Natrium verbrannt ist; gerotbetes Lackmuspapier nimmt 
eine blaue Farbe an. 

Was ist aus dem Ealium und Natrium geworden, welcbe 
bei der Beriibrung mit dem Wasser verzebrt zu werden scbie- 
nen und in der Tbat aufgebort baben als Metalle wabrnebm- 
bar zu sein? Welcbe Veranderung bat andererseits das Was- 
ser erlitten, als es gleicbzeitig den laugenbaften Gescbmack 
annabm und den eigentbiimlicben Einfluss auf Pflanzenfarben 
gewann, die es vorber unvertlndert liess? 

Die Beantwortung dieser Fragen, die Ergriindung des 
seltsamen Wecbsels in den Eigenscbaften derMaterie, welcben 
sie betreffen, geboren der Wissenscbaft an, die wir mit dem 
Namen Gbemie bezeicbnen, einem Worte dunkler Abkunft, 
das Einige yon Xri(ila, einer alten Benennung Aegyptens, ber- 
leiten wollen, wo derartige gebeimnissvoUe Umwandlungspro- 
cesse der Materie zuerst Beacbtung gefunden batten. Fiir die 
Erforscbung dieser Erscbeinungen, denen unsere Yortr&ge 
gewidmet sind, bietet sicb in der auffallenden Yeranderung 
des Wassers unter dem Einflusse des Ealiums und Natriums 
ein willkommener Ausgangspunkt und es lobnt sicb, diese 
Yer&nderung eingebender Prtifung zu unterwerfen. 

Zu dem Ende wollen wir einen Glascylinder mit Wasser 
f&Uen, die Mundung desselben mit einer Glasplatte bedecken 
und ibn in einem mit Wasser gefiillten Gefasse, in einer 
Wasserwanne, umstiirzen (Fig. 2 a. f. S.). Der Cylinder 
werde alsdann mittelst eines geeigneten Halters in der Weise 
befestigt, dass sicb die Mundung unter dem Spiegel des Was- 
sers befinde, obne den Boden der Wanne zu beriibren; die 

1^ 



WasaersSule wird natfirlich dorcli den Lnftdrack in dem Cylin- 
der BchweBend erhalten. Nnnmehr werfen wir eine kleine 
P)g_ 2. NatrinmkagelaafdaaWas- 

Ber — Ealitim lieeee eich 
anch anweudeu, allein sei- 
ner beftigenWirktmg hal' 
berweniger vortheilbali — 
fangen diegelbe mittokt 
eineB loffelformig geboge- 
nen DrahtnetzeB, dae wir 
an einem Holzetiele hand- 
haben, nnd fiihren ne jm 
Waeser nnter die MundtiDg 
des nmgesttirztes Cylin- 
ders (Fig. 3). AJsbaldeat- 
wickeln sich farbloae GasblaHen, welcbe sich nnter dem LSffel 
anBammelu, allmalig uber die Umrandnng deseelben hervortre- 





ten und, das Wasaer Terdrftngend, in dem Cylinder anfeteigen. 
Oft anch ereignet ea rich, dass die Natriumkngel selbrt 
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mitgerissen wird und aof die Oberfl&che der Wassersaule in 
den Cylinder gelangt, wo sie nnter Gasentwicklung nach- 
gerade yerschwindet. Durch Wiederholung des Yersuchs mit 
drei bis vier Natriumkugeln gelingt es, den Cylinder mit Gras 
zu fuUen. 

Urn den Yersuch abzukiirzen, konnte man die Entwick- 
Inng des Gases durch Anwendung grosserer Natriumkugeln 
beschleunigen woUen; allein die Einwirkung wiirde alsdann 
eine sehr heffcige werden und leicht zu einer gefahrlichen Ex- 
plosion Yeranlassung geben. Will man scbnell eine reich- 
Hchere Menge Gras aus dem Wasser erhalten, so wickelt man 
eine grossere Anzahl yon Natriumkiigelcben ein jedes einzeln 
in Stiicke yon Messingdrabtnetz und bringt 6 bis 8 solclier 
eingewickelten Kugeln in einen siebartig durchlocherten Loffel 
yon Weissblecb, den man einem wassergefiillten hohen und 
weiten Glascylinder unterschiebt. Auf diese Weise kann ein Cy- 
linder yon ziemlicbem Rauminbalt in einer einzigen Operation 
mit Gas gefuUt werden, wir bilten uns gleichwohl, auch unter 
diesen Yorsichtsmaassregeln allzugrosse Mengen yon Natrium 
auf einmal mit Wasser in Beriihrung zu bringen. Die ein- 
gewickelten Natriumkiigelcben diirfen bocbstens die Grosse 
einer massigen Erbse erreichen. 

Ob der Yersuch auf die eine oder die andere Art an- 
gestellt wurde , wir haben nunmehr nur noch eine Glasplatte 
outer die Miindung des Cylinders zu schieben und den so 
geschlossenen Cylinder (Fig. 4 a. f. S.) aus der Wanne heryor- 
zuheben und umzudrehen. Das auf die angegebene Weise aus 
dem Wasser abgeschiedene Gas hat man Wasserstoffgas 
genannt. Es ist farblos, durchsichtig, geruch- und geschmack- 
los wie atmospharischeLufb, yon letzterer gleichwohl in yieler 
Hinsicht yerschieden. Mit einer Kerzenflamme in Beriihrung 
gebracht (Fig. 5), entziindet sich das Wasserstoffgas und yer- 
brennt mit leckender, ruhig in den Cylinder niedersteigender 
Flamme, welcher jede Leuchtkraft abgeht. Damit der Yersuch 
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gelinge, dorf die Glaeplatte von dem aofrecht atehenden Cylin- 
der erst in demaelben Augenblicke abgehoben werdea, in dam 




man seme SlQndnng der Flamme nfiliert Lbgst man denael- 

bfln eimge Secimden long offen atehen go ist jede Spar des 

Fie- 5. 




brennbaren Gases verscbwuiideii nnd der Cylinder entbfilt 
nunmebr nnr noch atmospbariache Lufi. tiauz anders gestal- 
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^nft dch doB Ergebniss dee YerBaohH, wenn man die Glasplatte 

""^tm dem mit WasaentofF gefOllten Cylinder entferut, wilhrend 

WKone Miindnng nach nnten gerichtet bleibt. In dieeer Stel- 

lutg kdnnen wir ihn zwanzig Minnten and linger belasaen 

<dme dass das brennbare Gas entmobe, eine Tbateacbe, von der 

wir uns dnrcb den einfachen Verattoh mit der Eerze leicbt 

flberzeagen. Statt das WaaaeratofTgaa in die Luft entweichen 

ra lassen, konneo wir dasaelbe in einem Cylinder anf&ngen, 

dessen abw^H gerichtete Milndung sicb fiber dem aofsteigen- 

den GasBtrome befindet. Auf diese Weiee l&sat aicb der 

Waaserstoff aufwfirts am einem Cylinder in einen anderen 

nmgekehii darfiber gebaltenen ilberfullen (Fig. 6). Wir 

BchlieBBen ans der Sdmelligkeit, mit welcher dae brennbare 

Gas ans dem oben offenen Ge- 

fSese entweicbt, daes ein ge- 

gebenee Volnm Wasserstoff 

leichter ist, ala ein gleicbes 

Yolnm atmosph&rischer Luft. 

Genane Y ersacbe baben gezeigt, 

dase die Gewicbte gleicher 

Toliune WaBsemtoffgas und 

Lnft in dem TerbfiltniBae von 1.14,438 za einander Bteben, 

dasB also die Loft 14,438 (also beinahe 14Vg) mal achwerer 

iBt, als das WasserBtoffgaB. 

Das AbmesBSn nnd W^gen gasformiger Eorper erfordert. 
gewisse Vorsicbtemaasaregeln, welche wir in der Folge n&her 
betrachten wollen; bier werde nnr kurz daran erinnert, dasB 
das Volant einee gaaiSrmigen Efirpers wesentlicb von der 
Temperator nnd dem Drucke bedingt ist, bei welcbem es 
gemesaenwird, nnd dasa man daber, nm die Gewicbte gleicher 
Volnme Teracbiedener Gaae mit einander vergleichen zn kdn- 
nen, Sorge tragen mnse, diese Gewicbte onter denselben Tem- 
perator- tmd Drackbedingusgen zn bentimmen. 

Ton alien bis jetzt bekanuten Gasen ist das Waaeeratoff- 
gas das leichteate. Es iat daber zweckmaasig, das Gewicbt 
eines gegebeueo Volnms WasBeretoff als Einbeit zu eetzen 
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and die Gewichte gleicher Yolnine anderer Gase anf 
Einheit za beziehen. Diese Gewichte gleicher Yolume 
fdrmiger Kdrper unter gleichen Temperatnr- nnd Drndrra^l !^ 
h&ltniBsen pflegt man die specifischen Gewichte odarl 
Eigengewichte derselben zu nennen. Wir wollen ons er- 
lauben diese Gewichte yersuchBweise mit einem neaen Namoi 
zu bezeichnen and dieselben als Yolamgewichte anqHreehen. 
In diesem Sinne sagen wir, das Yolamgewicht oder das sped- 
fische Gewicht der Laft ist 14,438. Die Dichtigkeiten zwaer 
Gase stehen ofifenbar im Yerhldtniss ihrer Yolamgewichte; wir 
drucken daher aach die Dichtigkeit der Lafb dorch die Zahl 
14,438 aos, wo bei wiederam verstanden ist, dass die Dichtig- 
keit des WasserstofPs als Einheit gilt. 

Das Wasser ist niebt der einzige Edrper, aus welchem 
sich mit Hiilfe des Ealioms oder Natrioms Wasserstoffgas da^ 
stellen lasst. Unter demNamen Salzs&are and Ammonisk 
kennt man seit geraumer Zeit zwei FltLssigkeiten, welche 
ifXr die Zwecke der Indnstrie im Grossen bereitet, weit ver- 
breitete Handelsartikel geworden Bind. Lasst man die bei- 
den genannten Metalle auf die Salzs&are oder aaf das Am- 
moniak einwirken, so entwickelt sich ebenfalls Wasserstoffgas. 

Die reine Salzsaare ist ein gasf5rmiger Korper, wie die 
atmospharische Luft, wie der Wasserstoff. Die anter dem 
Namen Salzsaure im Handel vorkommende Flussigkeit ist eine 
Ldsang dieses Gases in Wasser. Erhitzt man starke Salz- 
saare -Flussigkeit, so entwickelt sich die Salzsaare als Gas. 
Diese Operation wird zweckmassig in einem Glaskolben 
Torgenommen, dessen Miindung mit einem doppelt-darchbohr- 
ten Eork yerschlossen ist. In die eine dieser Darchbohrangen 
ist eine Glasrdhre eingepasst, deren anteres Ende in die Flus- 
sigkeit des Eolbens eintaacht, wahrend das obere Ende sich 
zu einer trichterformigen Miindung erweitert — daher der 
Name Trichterrohre — , durch welche die Flussigkeit ein- 
gegossen werden kann. Die andere Durchbohrung trUgt eine 
rechtwinklig gebogene Glasrohre (Enierohre), aus welcher 
das entwickelte Gas entweicht. 
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Das ans dieser Rohre anstretende Salzsaure -Gas ist in- 
dessen mit Wasserdampfen beladen, yon denen wir es, nm es 
rein zn erhalten, noch befreien mtissen. Zu dem Ende wird 
68 mit einer Substanz in Berubrung gebracbt, welcbe die 
Fencbtigkeit mit der grossten Begierde anziebt. Eine solcbe 
Substanz ist das im Handel vorkommende Yitriolol, von den 
Cbemikem Scbwefelsaure genannt. Die Entwasserung erfolgt 
in einer Flascbe, welcbe gleicbfalls mit doppelt-durcbbohr- 
tem Kork gescblossen ist; in diesem Korke sitzen zwei Enie- 
robren, von denen die eine langere bis auf den Boden der 
Flascbe binabreicbt, wabrend die andere unmittelbar unter 
dem Korke endigt. Die Flascbe wird nun mit Bimsstein- 
stiicken gefiillt, welcbe in Scbwefelsaure gelegen baben, und 
die langere Knierobre durcb einen kleinen Eautscbukscblaucb 
mit der Ejiierdbre des Entwicklungskolbens, die kilrzere 
Enierobre in abnlicber Weise mit einer fiir das Aufsammein 
yon Gasen geeignet gebogenen Glasrobre, einer Entbin- 
dungsrobre, vereinigt. Das sicb entwickelnde Gas ge- 
langt auf diese Weise am Fusse der mit Scbwefelsaure ge- 
trankten Bimssteins&ule in die Trocken flascbe, undindem 
68 beim Aufsteigen, in den Zwiscbenraumen derselben, mit 
einer ausgedebnten Saureoberflacbe in Berubrung kommt, 
wird ibm jede Spur Feucbtigkeit entzogen. In dem oberen 
Tbeil der Flascbe ist das Gas vollkommen trocken geworden 
und entweicbt in diesem Zustande aus der Entbindungsrobre. 

Auf diese Weise dargestellt ist die Salzsaure ein farblos 
durcbsicbtiges, erstickend riecbendes Gas. Wir fangen das- 
selbe in einem mit Quecksilber gefiillten, in einer Quecksil- 
berwanne umgestiirzten Cylinder auf (Fig. 7 a. f. S.). 

Das Salzsauregas unterscbeidet sicb leicbt vom Wasser- 
stoffgas sowobl, als von der atmospbariscben Luft. Es ist 
unentzundlicb und bildet mit feucbter Luft in Berubrung 
weisse Nebelwolken (Fig. 8). OeflFnet man einen Salzsauregas 
entbaltenden Cylinder unter Wasser, so stiirzt die Fliissigkeit 
in das Gas, wie in einen leeren Raum, den Cylinder erfiillend 
(Fig. 9). Das Salzsauregas lost sicb in dem Wasser und bil- 
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det wiederum die SalzBAiiTeflasBigkeit, kob welcher es araprDDg- 
licb auBgetrieben vorden war. Im gaBiormigen Znstaude so- 
woh], sis auch in LoBung ubt die SalzBaore eine eigenthumHche 
Wirkong anf gewism Pflanzen&rben, Lackmns z. B., deaBen 
a Big. 7. 




bUne Farbe imter dem EinflnBse der Saare 

Man steLt den Versucb in derWeisean, dasB 
Fig. 8. 





getrankten Papierstreifen mit der Sa]zaS.iire in Berubrung bringt. 

Wenn man sicb von der Fftbigkeit der SalzBanre, dnrcb 

die Einwirkong des Kaliums oder Natriuma WasBerBtofigaa zn 
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liefem, uberzeugen will, so braucht man nur die Entbindungs- 
rohre von dem Salzsauregasapparat hinwegzunebmen und dafiir 
mittelst eines durcbbobrten Eorkes eine Robre von scbwer- 
scbmelzbarem Glase anzupassen, deren Ende sicb zu einer fei- 
nenOefi^ung verjungt. In derMitte ist diese Robre zu einer 
Kugel ausgeblasen, welcbe fur die Aufaabme des Metalls 
bestimmt ist. Sobald das Metall — Ealium z. B. — mit 
dem Salzsauregas in Beriibrung kommt, iiberziebt es sicb mit 
einer weissen Eruste; erbitzt man nunmebr die Eugelrobre 
gelinde mittelst einer Spirituslampe, so scbmilzt das Ealium 
nnd yerbrennt mit violetter Flamme. Gleicbzeitig entwickelt 
sicb WasserstoflPgas, welcbes man an der ausgezogenen Miin- 
dung der Robre entziinden kann (Fig. 10). 

Fig. 10. 




Mit Natrium kann man den Yersucb ebenfalls anstellen, 
nur bedarf es in diesem Falle einer viel boberen Temperatur. 
Der Yersucb gestaltet sicbalsdann aber weit einfacber, wenn man 
statt des reinen Natriums eine Losung dieses Metalles in 
Quecksilber auf das Salzsauregas einwirken lasst. Man erbalt 
diese Losung — die Cbemiker nennen sie Natriumamalgam — , 
indem man die beiden Metalle in einem Porzellanmorser 
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Ammoniak, 



zusammenreibt, wobei sie sich unter starker Erw&rmnng bis- 
weilen selbst unter Feuererscheinung mit einander vereinigen; 
oder man erhitzt das Quecksilber gelinde in einerFlasche und 
tr&gt das Natrium in kleinen Stiicken ein, welche sich unter 
Ergliihen losen. In grosserem Maassstabe mussen diese Ope- 
rationen unter einem gut ziehenden Schomsteine ausgefiihrt 
werden, durch welchen die bei dem Auflosen des Natriums 
stets reichlich entwickelten, der Gesundheit nachtbeiligen 
Quecksilberdampfe entweichen konnen. In Folge der starken 
Yertheilung, in welcher das Natrium in dem Natriumamal- 
gam vorhanden ist, verstarkt sich die an vielen Punkten 
gleichzeitig eintretende Wecbselwirkung zwischen Metall und 
Gas, und die Zersetzung der Salzsaure geht schon bei ge- 
wohnlicher Temperatur von Statten. Es geniigt in der That, 
statt der im vorigen Yersuche angewendeten Eugeb^ohre eine 
mit Natriumamalgam gefiillte Flasche einzuschieben. Das 
auB dem Metall aufsteigende Gas ist Wasserstoffgas, welches 
man entweder an der Miindung der Entbindungsrohre an- 

Fig. 11. 







ziinden oder iiber Wasser auffangen kann (Fig. 11). Wir 
erkennen es ohne Schwierigkeit an seinen Eigenschaften wieder. 
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Das reuie Ammoniak ist wie die Solzattore ein gasfCr- 
miger Eorper; die Ammoniakflfifisigkeit des Haudels ist die 
LoanBg diegeg Gases in Wsseer. Schon beim gelinden Er- 
wannen dieeer Flflssigkeit entwickelt sich das Gaa in reich- 
licher Menge and wird sogleich dnrch seinen stechenden G«- 
rnch bemerkbar. Znr DarBtellimg dea Ammoniakgaaea be- 
dienen wir nne deaselben Apparates, der nns das Salzsiare- 




Fig. 13. 



gaa geliefert hat; nor eotbalt — ana spater zn erl&utem 
den Grimdeii — die Trockenflascbe dieamal nicbt eine schwe- 
feUduregetrdnkteBimBBteinsanle son 
dem kleme Stiicke gebranntenEalks 
welcher das Waeser ebenfalla mit 
grosser Begierde anziebt 

Das ana der Ealkflasche eat 
weicbeude farblos dnrchsicbtige Gas 
lat reiuea trocbeues Ammomakgaa 
welcbea vir wie daa Salzeanregaa 
fiber Queckailber aofFangen (Fig 12) 
da es ebeofallB vom Wasser and 
aelbst mit nocb grSaserer Heftigkeit 
verachluckt wird (Fig 13) 
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Ammoniak, 



Das Ammoniakgas unterscheidet rich von dem Wasser- 
stoffgas dadorch, dass es rich an einer Eerzenflamme nicht 
entztoden l&sst, femer daroh srinen stechenden Gerach nnd 
seine Ldriichkrit in Wasser; von der atmospharischenLoft dardi 
die beiden letztgenannten Eigenschaften; von dem Salzs&nre- 
gas endlich dorch seinen Geruch, dorch seine Wirkongriorig- 
keit aof blaue Pflanzenfarben, und das Nichtauftreten weisser 
Nebel, wenn es mit derLufb inBeruhrong kommt. Charakte- 
ristisch fOr das Ammoniak ist noch seine F&higkeit, als Gas 
sowohl als in w&sseriger Losung manche rothe Pflanzenfarben 
zn bl&uen. Ein Streifen Lackmuspapier, welcher dnrch Salz- 
s&uregas roth geworden ist, nimmt in Ammoniak alsbald seine 
blaue Farbe wieder an. 

Die Einwirknng des Ealiums oder Natriums auf das 
Ammoniakgas erfolgt in demselben Apparate, den wir fOr den 
analogen Yersuch mit Salzsauregas angewendet haben (Fig. 14). 

Fig. 14. 




Das Ealium ist in diesem Falle seiner kraftigeren Wirkung 
halber vorzuziehen. Sobald das Metall in der Eugel geschmol- 
zen ist, iiberzieht es sich mit einer braun-griinen Eruste 
uud entwickelt Wasserstoff, welcher, angeziindet, an der Mun- 
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dnng der Rohre fortbrennt. Will man d&a Glaa an&ngen, bo 
geechieht dies am Bichersten, Indem man einen tilascylinder 
aar Halfte mit Queoksilber fflllt, Waasor aufgieeat und deneel- 
ben in einer Qnet^ilberwanne mnatoTzt. Bringt man nus 
die EntbinduDgBTohre luter den Cylinder (Fig. 15), so Bteigt 
das Qas zaerst dorch das Quecksilber und hierauf durch das 



Fig. 15. 




Waaser, welcbee kleiue Mengen dem WaBseretoffgae noch bei- 
gemengten nnzereetzten Ammoniakgaaea anfloat. Liesee man 
die Entbindungarfihre direct in Wasser tauchen, so kdnnte 
das der ZerBetznng entgangene Ammoniokgaa in Folge seiner 
grossen Anziehong for das Wasaer ein Aufateigen desaelben 
in die Eogelrohre bewirken, welohe daa gliikende Metall ent- 
h&lt, nnd eine mit Gefabr verbimdene Zertriimmerung dee 
Apparates veranlaasen. Diese Gefahr liesse sicb auch in der 
Art beaeitigen, dass man zwiachen die £ugelrohre und die 
Entbindongarobre ein der Trockenflaacbe ahnlichea, Quecksil- 
ber und Waaaer entbaltendea GefSaa einschobe. Man k3nnte 
aledann das Gas fiber Wasser auffangen. 

Die betraohteten Methoden der Daratellung dea Wasaer- 
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Darstellong des Wassersioflb. 



8to£GEi — Einwirkimg des EaliumB oder Natriams aof die 
SalzB&ure, das Wasser, das Ammoniak — sind weder die 
einfachsten noch die billigsten, welche wir besitzeii; sie bean- 
spruchen onsere Aufinerksamkeit yorwiegend deshalb, weil 
sie ims wichtige Einblicke in die Nator der Sabnfiuie, dei 
Wassers and des Ammoniaks gestatten. Wenn sich dor 
Ghemiker grdssere Mengen Wasserstoffgas verschaffen will, so 
bedient er sicb anderer Processe. Granulirtes Zink, wel- 
ches man in Salzs&nrefl&ssigkeit wirft, veranlasst alsbald die 
Fig. 16. reichlicbe Entwicklung eines Gases, welches 

sicb an der Mundung des Gefasses entsran- 
den (Fig. 16) nnd so obne Schwierigkeit als 
Wasserstoffgas erkennen lasst. Wirkt das 
Zink auf die Salzs&ure in einer zweibalsi- 
gen, mit Tricbter- xind Entbindungsrohre 
versehenen Flascbe, so l&sst sicb das Gras 
liber Wasser in Cylindern aofsammeln (Fig. 
17). Auf diese Weise kann man jede be- 
liebige Menge Wasserstoffgas rascb und billig darstellen. 
Statt der Salzsaure endlich dient baufig, und mit Yortbeil, 
Yerdiinnte Scbwefelsaure als Wasserstoffquelle. Alle diese 

Fig. 17. 





•>/^A.t^ 



I ^ 



Processe aber, welcbe wir in der Folge eingebend betracbten 
wollen, baben im Augenblick fur uns nur ein untergeordnetes 
Interesse. 
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Fur unseren gegenw&rtigen Zweck genugt es, durch den 
srsnch nachgewiesen zu haben, dass man den WasserstoflP 
ls drei yerschiedenen Eorpem, der Salzs&nre, dem Wasser 
id dem Ammoniak, erhalten kann, und dass er aus diesen 
"ei Kdrpern durch die Einwirkung derselben Metalle, des 
aliums oder des Natriums, in Freiheit gesetzt wird. 



BinleiiaBg in die modeme Chemie. 
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n. 

Einwirkang des elektriscben Stromes aaf die Salniore, das Waster, dss 
Ammoniak. — Elektrol yse der Salzsaure. — Entwicklang ciner Mischnng 
von Wasgerstoff and Chlor. — Absondemng des Chlors. — Haupteigen- 
schafben des Chlors. — Riickbildang der Salzsaure aas Wasserstoff and 
Clilor, wober der Name Cblorwasserstoff. — Analyse and Sjntbese. — 
KlektrolyRe des Wassers. — Entwicklang einer Miscbang von Wasserstoff 
und Saaerstoff. — Absondemng des Saaerstoffs. — Haapteigenscbaften des 
Snuerstoffs. — Ausscheidung des Saaerstoffs aos dem Wasser durcb dss 
Cblor. — Syntbese des Wassers aus Wasserstoff and Sauerstoff. — Elek- 
trolyse des Ammoniaks. — Entwicklang einer Miscbang von Wasserstoff 
and Stickstoff. — Absondemng des Stickstoffs. — Haapteigenscbaften des 
StickKtoffs. — Aasscheidang des Stickstoffs aas dem Ammoniak darcb das 
Cblor. — Directe Syntbese des Ammoniaks aas seinen Elementen bisjetct 
unaasfiibrbar. — Beweise fiir die Zasammensetzang des Ammoniaks. — 
Eiiifacbe and zasammengesetzte Stoffe. — Tabelle der Elemente. 

DaB Wasser stoffgas, welches wir aus der Salzsaure, dem 
Wasser und dem Ammoniak bei der Beriihrung mit gewissen 
Metallen sich entwickeln sahen, lasst sich aus diesen K5rpem 
auch durch die Einwirkung der Elektricitclt entbinden. 

Unter den bemerkenswerthen Eigenscbafben, welcbe die 
eloktriscben Krafte charakterisiren, finden wir auch diese, dass 
sie in den Korpem Yer&nderungen hervorzurufen im Stande 
siud, welcbe wir im Eingange dieser Yortrage als chemische 
beseicbnet baben. 

Es liegt ausser dem Bereicbe dieser Umrisse, das Wesen 
der Elektricit&t n&ber zu erortem, nocb weniger kdnnen wir 
uns auf die Bescbreibung der zur Entwicklung der elektri- 
scben Kraft dienenden Apparate einlassen. Der Plan dieser 
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Tortrage erlaubt uns nicht auf Fragen einzugehen, welche 
jganz eigentlich dem Gebiete der Physik angehoren. 

In logisch geordneterReihenfolge sollte das Studium der 
Physik dem der Chemie vorangehen, und wir diirfen daher 
erne gewisse Bekanntschaft mit den physikalischen Eraften 
und den Gesetzen, uach denen sie wirken, voraussetzen. Jeden- 
MLs mag es hier geniigen, an einige Ausdriicke zu erinnern, 
fiber welche wir frei verfugen miissen, wenn nicht der Gang 
nnserer Darstellung durch oft wiederholte weitschweifige Um- 
Bchreibnng gehemmt werden soil. 

Der Apparat, dessen wir uns zur Entwicklung der elek- 
trischen Kraft bedienen, heisst die elektrische Saule oder 
Batterie. Die Metalldrahte, in denen sich die entwickelte 
Eraft;^ der elektrische Strom, fortbewegt, nennen wir die 
Poldrahte, die Endpunkte derselben, in denen dieWirkung 
zur Anschauung kommt, die Pole, oder Elektroden. In 
jeder Batterie bezeichnet man den einen Pol als den positi- 
yen, den andem als den negative n. In der Batterie, welche 
bei unseren Yersuchen dienen soil (und welche aus Zink-Eohle- 
Elementen besteht), geht der positive Pol von dem Eohlen- 
ende, der negative von dem Zinkende aus. Da die Pol- 
drahtehaufig in &tzende Fltissigkeiten eintauchen, sobestehen 
die aussersten Enden zweckmassig aus schwerveranderlichen 
Edrpem wie Platin oder Eohle. 

Wir wollen nunmehr die Elektricitat nacheinander auf 
die Salzsaure, auf das Wasser und auf das Ammoniak ein- 
wirken lassen; die Erscheinungen, welche wir beobachten, sind 
Ton ganz besonderem Interesse, insofem sie auf die Natur 
dieeer drei Eorper ein helles Licht werfen. 

Zur Entwicklung des elektrischen Stromes bedienen wir 
uns einer Zink-Eohle-Batterie von 2 oder 3 Elementen, deren 
Pole in dtonen Platinplatt^en endigen. Taucht man die Pole 
einer solchen Batterie in concentrirte Salzs&ure (Fig. 18 a.f.S.), 
80 sieht man alsbald andenselben diinne Gasblasen aufsteigen, 
w&hrend die Fliissigkeit einen eigenthiimlichen, erstickenden 
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Oemch annimmt Wird der Versncb in einem geachlosBenen 
Gef^Bse, a. B. in eineni kleinen tilascyliuder, vorgenommeii, 
deaaeii Eork eine EntbindiuigBrSlire tr&gt und gleichzeitig den 

Fig. 18. 




Polen Dnrchgang gestattet, so ISsBt Bich daa entwiekeite G«8 
in Biit warmom Waseer gefullten Cylindern auf die gewohn- 
liche Weise anjeamnieln (Fig. 19); nnr moss manSorge tntgen, 
im zerstreuten Tageslichte zu arbeiten, weil das Gas dem 
directen Sonnenlichte ansgesetzt, eiae eigentbiimliche, spSter 
za betrscbtende VerSnderusg erleidet. Das so erbaltene Oai 
Fig. 19, 




1st entzflndlicb, erne Eigenscbaft, welche ans sogleich an den 
Wasaerstoff ennnert, allem die Heftigkeit, mit welcher das 
Gas abbrennt, und sein eigentbainlfcber Geracb beweisen 
zur Genilge die Gegenwart «ines zweiten ESrperB, den wit 
bia jetzt nicht kennen gelernt haben Die Gegenwart ernes 
zweiten KSrpers veiratb sicb femer durch die bleicbenden 
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Eigenschafben des entwickelten Gasgemenges. Ein mitWasBor 
befeachteter Streifen Uiauen oder rothen Lackmiispapiers ver- 
liert in Berohnmg mit dem Gase alsbald seine Farbe. Er- 
theilt man der Salzsaure, welche dem Yersuche unterworfen 
wird, durch Zusatz von ein paar Tropfen Indigolosong eine 
blaue Farbe, so verschwindet dieselbe schon wenige Augen- 
blicke nacbdem die Gasentwicklung begonnen bat. Reines 
Wasserstoffgas ist obne alle Einwirkung auf Pflanzenfarben. 

Es ist nunmebr unsere Aufgabe, das dem Wasserstoff bei- 
gemengte zweite Gas zu sondem, um seine Eigenschaften stu- 
diren zu kdnnen. Diese Sonderung lasst sicb mittelst einer 
Y-fbrmig gebogenen Glasrobre bewerkstelligen. Der eine 
Scbenkel dieser Rdhre, welcbe auf einem geeigneten Stative 
stebt, ist offen, der andere gescblossen und mit einem in das 
Glas eingescbmolzenen, in die Rdhre binabreicbenden Platin- 
drabt verseben, dessen unteres Ende in der Nabe des Bugs 
eine Platinplatte tr&gt. In diese Y-Robre giessen wir mit 
Indigolosung blau gefarbte Salzsaure (am besten von 1,1 
specifiscbem Gewicbt), so dass der gescblossene Scbenkel sei- 
ner ganzen Lange nacb, der offene zur Halfte gefiillt ist. 
Wir lassen nun den elektriscben Strom in der Weise durcb 
die Salzsaure geben, dass wir den aus dem gescblossenen Ende 
heryorragenden Platindrabt mit dem negativen Pole der Saule 
yerbinden, w&brend der positive Pol, gleicbfalls in einer Pla- 
tinplatte endigend, in den offenen Scbenkel taucbt (Fig.20a.f.S.). 
Wir beobacbten, dass sicb fast ausscbliesslicb an dem negati- 
T6n Pole Gas entbindet; an dem positiven Pole ist die Gasent- 
wicklung so gering, dass sie der Beobacbtung entgeben 
kdnnte, wenn nicbt das Auffcreten des bereits erwahnten 
erstickenden Gerucbs und die rascbe Entfarbung der indigo- 
blauen Flussigkeit unsere Aufmerksamkeit den langsam und 
sp&rlicb aufisteigenden Gasblascben zulenkte. Dem an dem 
negativen Pole entbundenen Grase, welcbes sicb in dem ge- 
scblossenen Scbenkel ansammelt, gebt diese Bleicbkraft ab; 
die Flussigkeit bleibt blau. Sobald sicb eine binreichende 
Menge dieses Gases angesammelt bat — acbt bis zebn Mi- 
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nnten atod in der Regol hinreicliend — nntorbrediai m | 
den elektrischen Strom and lauen du Gu in den ofl 
nnnmehr bia lur MOndung mit Wuser uigeMlten nnd mit I 
Fig. 30. 




dem Datunen geschlossenen Schenkel flbeiireten (Fig. 21). Ei 
ist estzundlicli imd wir erkennen es ohne Schwierigkeit lit 
Waaserstoff. 

Fig. 21. 




Der VerBQch wird nun in umgekehrter Weise wieder- 
holt; jetzt ist der positive Pol mit dem gesohloasenen Schen- 
kel in Verbindung geeetzt, w&hrend der negative >n den 
offenen toucht {Fig. 22). Sogleich beobacbtet man eine reich- 
liche Wasserstoffentwicklung ans der offenen Mfindung, wali- 
rend eich die Fluasigkeit in dem gescblossenen Theile dea 
Apparatee alabald entfarbt. Diese einfeche Abitndernng dea 
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PcrsaclieB liefert tuib wichtige AnfschlfitBe uber die Katnr 
IsB zweiten bei der eJektriachen Zeraetzang der SatzB&are 

Fig. 32. 




eDtbandenen Gases, welches sich bo spiirlicb entwickelte nnd 
dessen Gegenwart wir bis jetzt fast aasscblieselich an sei- 
nem erBtickenden Gmnich and an Beinem Bleicbyerm5geii 
erkannt haben. L^Bt man den Strom einige Minuteu lang 
sndanera, bo beobachtet man wie die anfangs kaom bemerk- 
bare Gasentwicklung allmalig reichlicber wird; nacb zebu 
bis funfzebn Minnten ist der grdBsere Theil der Robre mit 
einem durchsicbtigen gelblicb -griiuen Gase erfollt. Der 
Strom wird nun anterbrochen und das Gas zur naberen Un- 
teraucbung in den offeneu Schenkel ubergefiillt. Bei Annabe- 
liug einer Kerze erweist ea aicb als nneutzundlich ; dasB 
ibm der Btecbende Gemcb angebdre, erbellt znr Geniige beim 
Oefinen der Robre. Dieses eigentbiimlicbe Gas bat deu Namen 
Cblor erhalten, von X^'^'Q^S (gelblicb-grun). 

Man konn das Cblor auB der SalzsSiure aucb uocb auf 
einem anderen Wege geTrinuen, weloher sich von dem elektri- 
gcben Terfabren inBofern unterscbeidet, ale daa gleicbzeitige 
Aoftreten dea Waaseratoffa vermieden iat. Erbitzt man die 
Salzafiure in einem Glaakolben mit gepulvertem Braunatein, 
einem in der Natnr weit verbreit«ten und daber ilberall leicht 
Eug&ngiicben Mineral, so entwickelt aich dae Chlorgae in 
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Cidor. — Dustelhing ass S&lzsanre 



racbUcber Mtaigt and bum in Criind^Ti fiber iMnwannem 
WuMT aiifg«fiuig«o ntrita. Et iat dies in d» That die H»- 
thode, deren ni*n ficb bei der DanteUon^ griteerer Mengen 
Ton Cfalorgms iteti bediott. >'iir mosa man, wenn en eicb 
djkmin buidelt, d«a Chlor im reinen Zaatuida m erhalt«n, 
du zuent entwickelte Gas entweichen Ussen, da es dorch die 
Loft des Apparatea Tcronreinigt ist; aach empGeblt es sieh) 
zwiachen dem Entwicklangskalben nnd der EotbindnngsrShre 
eine iheHweue nut Waaser gefiUlte mehrbakige Flaache, eine 
Waacbflaache, einzoschieben. Etwa mit dem Cblor fortge- 
riisene SalzB&are wurde in dem Waaaer gelost and anf dieae 
Weiae feetgehalten werden (Fig. 23). Spater, wennwir dieseD 




wiohtigen Kdrper einer emgeheudeu Priifiing unterziehen, 
wenlon wirauf dieses Terfahren beBonders zurackkommen; iilr 
deu Augfnblick tntereseirt es ans nur ToHlbergebend, alsMit- 
tcl dna Ohlor aua der SalBB&ore mit Leichtigkeit and in bin- 
rvivbendt^r Monge darsustellen , damit wir von eeinen wich- 
ti^tfu Kigonsobaftea durch den Tersucb Keontnisa nebmen 
kAniioii. 

IW Ohlorgas ist in etwa einem Drittbeil seines Volnnu 
Waawr liklioh. etue Eigenscbaft, welcbe uns aein UngBamw 
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>nd spftrliclide Anftreten in sichtbaren Blaseo iro Aofange 
det elektriBchen Zersetzang der SalzBfiare erkl9,rt, sowie die 
. nichlichere Eutbindung in sptlterer Periode dee VerBucbee, 
lis deb die Flussigkeit bereits mit Chlor ges&ttigt hatta. 
Die Idaende Kraft dee Wassere fQr das Cblor wird dorch die 
Wftrme b«tr£cbtlich vermindert, wesbalb ee aioh empfieblt, 
dsa Gaa ftber lanem WasBer aa&asaminelii. Eine Kerze 
brennt im Gblorgaa mit stark nuaeDder Flamme, die bei 
Lnftzntritt erbecbt. Mit Hiilfe diesea Verbaltens konnen wir 
nna einigermaassen ftber das Yolumgewicbt des Cblors nnter- 
richton. HSjigt man einen chlorgef^ten Cjlinder mit nacb 
iinten gericbteter offener Uondung einige Minuten lang in 
der Lnft aof, so verschwindet Farbe und Gerucb defl Gases 
and am Brensen einer nnnmebr eingefdhrten Wacfaakerze 
(Fig. 24) erkennt man, da^ das Cblor in dem Cylinder dixrcb 
Fig. 24. 




atmospb^riacfae Lnft ersetzt ist. Laset maa eine Kerze am 
Boden eines mit Lnft erfiillten Cylinders brennen (Fig. 25 a. f.S.) 
and neigt einen cblorgefullten GlaBcylinder gegen die Milndung 
gerade ao, als ob man Waaser omgiessen wolle, so erkennt 
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man an dem Flickem der Flamme unter reichlicher Ausschei- 
dung yon Russ und ihrem endlichen Erloschen, dass das Ghlor 
aof die Kerze herabfliesst. Das Chlor ist abo schwerer als 

Fig. 25. 




die atmospharische Lufb und mitbin sehr viel schwerer als 
der Wasserstoff. Genaue Versuche, welche mit Ber^cksich- 
tigung aller hier in Betracht kommenden Yerhaltnisse an- 
gestellt wurden, haben gezeigt, dass ein gegebenes Yolum 
Chlor 35,5 mal schwerer ist, als ein gleiches Yolum Wasser^ 
stoflF. In anderen Worten: das Yolumgewicht des Wasser- 
stofPs als Einbeit gesetzt, hat das Chlor das Yolumgewicht 35,5. 

Nach diesen Erfahrungen diirfte es nicht schwer fallen, 
das Chlor, unter welchen Umstanden immerwir ibm begegnen, 
an seinen Eigenschaften zur erkennen. Wir woUen gleichwohl 
noch ein weiteres eigenthiimlicbes Yerhalten desselben nicht 
unerwahut lassen. Das Chlorgas wird yon einer wasserigen 
Auflosung von Jodkalium — in dem wir spater einen dem 
Kochsalz S,bnlichen Korper kennen lemen werden — begierig 
verschluckt; die Flussigkeit nimmt gleiehzeitig eine tiefbraune 
Farbung an, deren Auffcreten wir daher ebenfalls als einen 
Hinweis auf die Gegenwart des Chlors betrachten diirfen. 

Unter geeigneten Bedingungen der Einwirkung des elek- 
trischen Stromes ausgesetzt, liefert uns also die Salzsaure 
zwei in ihrem Wesen durchaus verschiedene Gase, von denen 
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das eine, der uns bereits aus fruheren Yersuchen wohl be- 
bumte Wasserstoff, sich an dem negativen Pole entbindet, w&h- 
rend das neuerkannte Gas, das Cblor, an dem positiyen Pole 
der S&ule entwickelt wird. Wir wissen tiberdies, dass sich 
ein jedes dieser Gase gesondert — das erstere dorch die 
Einwirkung des Natriums, das letztere durch die Einwirkung 
des Braunsteins — aus der Salzsaure gewinnen Iclsst, und 
wir sind daber berecbtigt, den Wasserstoff und das Cblor als 
Bestandtbeile der Salzsaure zu betracbten. 

Dass Wasserstoff und Cblor die einzigen Bestandtbeile 
der Salzsaure sind, muss durcb einen weiteren Yersucb dar- 
getban werden. 

Zu dem Ende ist es notbwendig, eine Miscbung der bei- 
den Gase in dem Yerbaltnisse zu bereiten, in welcbem sie in 
der Salzsaure vereinigt sind. Eine solcbe Miscbung erbalt 
man am besten durcb die Zersetzung der Salzsaure selbst, wie 
wir sie in der elektriscben Spaltung oder Elektrolyse der- 
selben kennen gelernt baben. Wir lassen das Gasgemiscb 
uber warmem Wasser in einen boben, mit einem Glasstopsel 
yerscbliessbaren Cylinder (Fig. 26) treten, indem wir Sorge 
Fie. 26. tragen, eine reicblicbe Menge Gas ent- 

_ weicben zu lassen, ebe wir das Auf- 

sammeln beginnen. Der mit dem Gase 
gef&llte Cylinder wird gescblossen, 
einige Stunden lang dem zerstreuten 
Tageslicbte und dann scbliesslicb 
einige Minuten lang der directen Ein- 
wirkung der Sonnenstrablen aus- 
gesetzt. (Yergl. S. 20.) 

Nacb dieser Behandlung findet 
man, dass die gelbe Farbe des Gasgemenges vollkommen ver- 
scbwunden ist. Oeffnet man nunmebr den Cylinder, so zeigt 
es sicb, dass das zuriickgebliebene farblose Gas unentziind- 
licb geworden ist und nicbt langer bleicbend wirkt; dagegen 
rdtbet es blaue Lackmusstreifen, bildet mit feuchter Luft in 
Berubrung weisse Nebel und wird, wenn man die Oeffnung 
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des Cylinders unter Wasser taucht, mit der grossten Begierde 
yon demselben yerschluckt. Dies sind aber die Eigenschaften 
des Salzsfturegases, und wir erkennen ohne Schwierigkeit, 
dass sich der Wasserstoff und das Chlor wieder zu dem Eor- 
per yereinigt haben, aus dem sie urspriinglicli abgeschieden 
wurden. 

Ein ganz ahnlicbes Ergebniss wird naturlich beobachtet, 
wenn dieGaseaufanderem, als elektrischem Wege, derWasser- 
stoff z. B. durch Natrium, das Chlor durch Braunstein, aus der 
Salzsaure entwickelt worden sind. Lasst man die beiden in 
kleinen Cylindem aufgefangenen Gase sich in der Weise mischen, 
dass man dje Gefasse mit einander zugekehrten Mtindungen 
auf einander stellt, und alsdann die Deckplatten zwischen 
den Cylindem wegzieht (Fig. 27), so wird die Vereinigung 

Fig. 27. 




des Wasserstoffs und Chlors zu Salzsaure augenblicklich be- 
werkstelligt, wenn man, nachdem beide Gase durch Hin- 
und Herschwenken hinreichend gemischt worden sind, die 
Miindungen der Cylinder einer brennenden Eerze nahert. Mit 
einem eigenthiimlichen Gerausch schlagt die Flamme in die Gre- 
fasse, aus denen sich alsbald dichte Salzsaurewolken erhe- 
ben (Fig. 28). 

Wir haben uns im Vorhergehenden auf zwei yerschiede- 
nen Wegen Aufschluss liber die Natur der Salzsaure zu yer- 
schafPen gesucht, einmal, indem wir dieselbe durch geeignete 
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it dieselbe ana den abgeschiedenen Beatandtheilen wieder 




uatnniensetzteit Man nennt den einen Weg die Metiiode 
9r Zerlegung, die Analyse, den anderen Weg die Methode 
X ZnsammenBetzung, die S^ntbese. 

Die AniJyBe bat uns den WasBeretoff und das Cblor als 
estandtbeile der Salzeaure bennen gelebrt; die Synthese be- 
licbnet diese beideu Gase als die einzigen Bestandtheile 
JT Salzsaore, welcbe viir fortan nnter Hindeutimg auf diese 
Bstandtbeile mit demNamen Chlorwaeserstoff oderCblor- 
asaeratoffBaure bezeicbnen diirfen. 

Wenden wir nun diese Metboden auf die weitere Erfor- 
hnng deB WaBsen an, von dem wir bis jetzt nor viasen, 
us es nnter dem Einflnsse des NatriamB, gerade bo wie die 
dzaanre, WaBserstoffgas entwickelt. 

Die bei dem Stadium des Cblorwasaerstofls gewonnene 
rfobmng zeigt uns onzweidentig den Weg an, welchen wir 
d der analytiscben Unterauobnng dOT WaaserB einznhalten 
tben. 

Lfieet man den elektrischen Strom in Wasser eintreten, 
nsen Leitf&higkeit fOr die Elektricitftt durcli Zusatz einiger 
ropfen Schwefels&nre erbSbt worden ist, so giebt sioh durcb 
uentwicklnng an den Polenden alebald sine lebhafte Wir- 
mg zn erkennen (Fig. 29 af.S.). Wird derVerauch, abnlich 
ie bei der enteprechenden Bebandlung des CblorwaBeersfoffs, 
einem gescblosseuen Ge^sse, z. 6. in dem kleinen uns be- 
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reita bekaimten Cylinder (Fig. 30) Torgenommen, bo vrblii 

man ein ittrbloB-dnrchBichtigefl Gaa, deMen,Eiitetlndlichk«it u 

Fig. 29. 




den WasBerstoff erinnert. Allein, die exploeive Heftigkat, 

tuit der das GaB verbrennt, das blitzartige Niederschlagen der 

Fig. 30. 




Flamme bis auf des Boden des Gefaseea zeigt zar GenQge, 
dass dem ana der Zersetzang dea Wassers hervorgehenden 
Wasserstoff gerade wie dem bei der Elektrolyse des Chlorwasser- 
etoffe entwickelten, eis zweitesGaa beigemengt ist. ZnrTren- 
nung der beiden Gaee bedienen wir uns wieder der V-RShre, 
die wir bereits in den vorhergehenden YerBucheu angewendet ha- 
ben. DieRAbrewird mit angesftuertem Wasser gefiillt, undals- 
danu, wie vorher, der negative Pol mit dem gescbloBsenen 
Schenkel verbunden, wttbrend der poBitive in den offenen ein- 
taucht (Fig. 31). Alabald entwickeln sich gleichzeitig an 
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beiden Polen S^me von C^asblasen, jedoch in reichlicherem 

Husse am negativea PoL Die Unterauchang des im geBchloB- 

Fig. 31. 




senen Schenkel angetammelten GaBes (Fig. 32) zeigt, dasa ee, 
gerade wie in dem entepredienden Yeranche mit der SalzB&ore, 

WasaerBtoff iat. 




Der Yemnch wird nimmehr wie frQher mit umgekehrten 
Polen (Fig. 33 a. f. S.) wiederholt, indem man den am nega- 
tiren Pole entbondenen Waaseratoff in die Loft entweichen 
Uast. Dae Gae, welches A^er an dem positiven Pol in dem 
offraten Schenkel auftrat, nnd so verloren ging, sammelt sich 
jetzt in dem geschlossenen Schenkel dea Apparatea. 

Dieaea Oaa ist farblos-durchaichtig und geruchloa, wie 
der WaaserBtofiF, von dem es sich jedoch ohne Schwierigkeit 
onterBcheiden Iftest. Es ist nicht entzilndlich, senkt man 
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aber einen brennendeD Edrper, einen Wachafoden s. B., in dae- 

salbe eiti(Fig. 34), bo brennt er mit erbAhtem Olattse fort; ein 

Kg. 38. 




eben noch glimnieiider Holzepan, mit dem Qaee in BerQbrang 

gebracht, zeigt lebhaftee Ergliiben, welchee sich faet angen- 

Fig. 3*. 




blicklicb bis zor Entflammimg ateigert. Man bat diesem 
Gaae, aas GrODden, die wir spater werden kennen lemen, den 
Namen Sauerstoff gegeben. Der SauenrtofF kommt in 
Beinen EigeQBcbaften der atmoapb^riBchen Lnft naber, ala die 
beiden vorher 'b^trachteten Gaae. Aach mag scbon bier bo- 
merkt werden, dasa der SaueratoS ein wesentlicber Beetand- 
tbeil der atmoapb^schen Lnft ist. 



Saueratoff. Darstellung. 
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Der Saneretoff ut etwas Bcbwerer aU Loft. Wir lemen 
cliee ane einem eiufacben VeTsuche. Von zwei mit Saneratoff 
gefiillten offenen Cylindem stoUeii wir den einen mit nach 
oben gerichteter Mdndung auf (Fig. 35), withrend der zweite 
BO aafgehangt iat, dass die Miiadung nach-nntei) gekehrt let 
(Tig- 36). FrQft man das Gas oaclt einigen Mnnten mit- 
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telfit der brennenden Eerze oder des glimmenden SpanB, so 
findet man, dass der au&echt stehende Cylinder nocb Sauer- 
atoff eothalt, vahrend er in dem umgekehrten Cylinder 
dnrch atmosphtLrische Loft verdr&ngt ist. Genaue Vereuche 
haben indesaen ergeben, dass der Sanerstoff nur wenig 
achwerer ist, ala Luft. Auf den Wasaeratoff ala Einheit be- 
zogen, iat das Volamgewicbt des Saaeratofie 16, w&brend die 
Loft, wie bereits bemerkt, daa Volumgewicbt 14,438 beaitzt. 
Man kann den Saneratoff anf Tielen anderen Wegen 
leicbt«r nnd reichlicber gewinnen, als dnrch die Elektrolj'se 
dea WaaserB. Filr den Augenblick muasen wir aber auf die 
Betracbtung der Mebrzahl dieaer Methoden verzlchten tind 
una begnflgen, ein Yerfabren kennen zu lernen, welches den 
Saneratoff aue dem Wasser abzuscheiden erlaubt, obne gleicb- 

Eiplaltnng In di« modmnB Chemie, 3 
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zeitig den WanenrtofF deseelben zn entwickeln. Ea wnrde be- 
reitB der grogsen Anziehung gedscht, welche das Chlor aof 
den WasBerstoff auaflbt, and der Leichtigkeit, mit welcher ridi 
beide Gase zu Chlorwasseretoff Tereinigen. Durfen wir, die- 
ses VerhaltenB eingedenk, erwarten, dasB das Clilor fahig 
sei, dem Wa^ser den WasBentoff in der Form von CUor- 
waeserBtofF za entziehen und den Saueretoff in Freiheit zn 
Betzen? Bei gewShnlicher Temperatnr imd selbst bei gelin- 
dem Erhitzen, wissen wir, findet diese Zersetznng nicbt Btatt; 
baben wir ja docb daB Chlor tlber warmem Wasaer aufgefan- 
gen. Diese Umaetzang vollendet sich gleicbwohl bei sehr 
hober Temperatur. Es l&sst Bich dieB raitteht einea ApparateB 
zeigen, welcher, obwobl Bcbeinbar etwas complicirt, im Priu' 
cipe deunoch ein&ch und leicht verBtandlicb ist. In der 
gresseren Flasche (Fig. 37) entwickeln wir Chlor mittelBt 

>'ig. 37. 




Brannstein tuid CblorwasserstofiBaare und leiten dasselbe 
dnrcb Waeaer, welches in der kleineren FloBche mittelat 
einer Spiritiialampe im Sieden erhalten wird. Dae mit Was- 
nerdampf gesftttigte Chlor streicht alsdann dnirch eine Por- 
zellaurShre, welcbe in einem Ofen zum RotbglOben erhitat 

Das Gae, welches anf der anderen Seite des Eobres ana- 
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iritt, l&sst sich ohne Schwierigkeit als eine Mischung von 
Sanerstoff and Chlorwasserstoff erkennen. Um beide Gase 
zn trennen, braucht man das gemischte Gas nur durcb eine 
mit Wasser (oder besser noch Natronlauge) gefullte Wasch- 
flasche zn leiten ; der Cblorwasserstoff wird alsdann yon der 
Flussigkeit verschluckt und zuriickgebalten, wahrend der 
Sanerstoff sich entwickelt und an den aus friiheren Yersuchen 
uns bereits bekannten Eigenschaften leicht erkannt werden 
kann. 

Wir baben auf diese Weise versucht, die Zusammen- 
setzung des Wassers auf dem Wege der Analyse zu ermitteln. 
Indem wir einerseits mittelst des elektrischen Stromes gleich- 
zeitig den Wasserstoff und Sauerstoff, andererseits aber durcb 
die Einwirkung des Natriums den Wasserstoff, durcb die Ein- 
wirkung des Chlors den Sauerstoff aus dem Wasser in Frei- 
beit setzten, baben wir analytiscb den Wasserstoff und Sauer- 
stoff als B.estandtbeile des Wassers nacbgewiesen. 

Um den Beweis zu liefern, dass Wasserstoff und Sauer- 
stoff die einzigen Bestandtbeile des Wassers sind, bedarf es 
noch eines syntbetiscben Yersucbs; wir miissen das Wasser 
aus dem Wasserstoff und Sauerstoff wieder zuriickbilden , in 
derselben Weise wie wir den Cblorwasserstoff aus dem Wasser- 
stoff and Cblor wieder zusammengesetzt baben. 

Fiir diesen Zweck bedienen wir uns einer zweibalsigen 
Flascbe, in deren einen Hals eine Tricbterr5bre einpasst, wab- 
rend der andere eine mit scbwefels^ure-getranktem Bimsstein 
geftQlte Trockenr5bre tr> an dem weiten Ende der letzte- 
ren ist mittelst eines Eorkes eine zu einer engen Spitze ausge- 
logene Entbindungsrobre befestigt. Man giebt nunmebr Zink 
in die Flascbe and giesst durcb die Tricbterrobre verdiinnte 
Scbwefels&ure zu; sogleicb entwickelt sicb Wasserstoffgas, 
welches beim Durchgang durcb die Trockenrobre seine 
Feacbtigkeit verliert und yoUkommen getrocknet aus der 
Entbindungsrdbre ausstrdmt. Nacbdem das Gas einige Zeit 
lang sicb entwickelt bat, ziindet man es an und fiibrt 
die Wasserstoffffamme in eine mit trocknem Sauerstoff ge- 

3* 
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mute OlaBglocke (Fig. 88). Sogleieh bescblagen sicli £l 
W&nde dee Geflsaee mit einem Anflnge tod Feachtif' 

Fig. 38. 




keit, welche sich allm&lig za kleinen Wassertropfchen yep- 
einigt. 

Nach den Aufschlflssen, welche wir diesen Yersuchen uber 
den ChlorwasBerstoff und iiber das Wasser verdanken , ffihlen 
wir una natiirlich veranlasst, dieselbe Untersuchungsweise anf 
das Ammoniak, die dritte unserer Wasserstoff liefemden Sab- 
stanzen, anszudehnen. 

Wie der Ghlorwasserstoff, wie das Wasser lasst sidi anch 
das Ammoniak durch die Elektricit&t zerlegen, nur gebt die 
Einwirknng des Strom es in diesem Falle etwas langsamer von 
Statten. Der starken Ammoniaklosung, welche wir fur diesen 
Versuch anwenden, setzen wir ein paar Tropfen Schwefels&ure 
oder besser noch etwas Kochsalz zu; beide beschleunigen die 
Wirkung. Beim Eintauchen der Elektroden (Fig. 39) in die 
Fliissigkeit beobachten wir alsbald, wie dieselbe aufperlt 
Wenn sich die Ein wirkung in einem geschlossenen Gkfasse 
voUendet, so entwickelt sich aus der Entbindungsrdhre 
(Fig. 40) ein farblos-durchsichtiges entzQndliches Gas, wel- 
ches wir geneigt sind, fiir Wasserstoff zu halten. Allein der 
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ibnisBe eingedeak, welche die gleiohartige Untersuchang 
CUorwasBerstofi nnd des WasserB nns Ueferten, fOhlen 




wir ans berechtigt, die Gegenwart eisee zweiten Gabsb fOr 
wahrecheinlich zd halteD und nehmeQ dahar nocliinalB unsere 




ZnBncht za der bereite mehrfacb erprobten T-R6hre, welche 
mu in fraheren Veraachen die TrenDung der an den beiden 
Folea entwickelten Gaae erlaubte. Aucb jetzt verbinden wir 
snn&chBt wieder den negativen Pol mit dem geschloBsenen 
Schenkel (Fig. 41, a. f. S.); das raaob eich aDBanimelnde Gas 
wird ohne Weiteres ale Waseeratoff erkannt (Fig. 42, a. f. S.). 
Wir zSgem daher nicbt, den Verauoh mit umgekebrten Polen 
in wiederholen (Fig. 43, a. 8. 39) and es f^Ut mib BOgleicb 
die aparsame Gasentwicklnng auf, welche an dem poaitiven 
Pole stattfindot und una nothigt, die Einwirkung mindestens 



88 Das Ammoniak enthalt WasaiirBtoff and StickstofT. 
eine viertel Stonde andaoem zu 
mohang hinreichendes GaaToliim 

Fig. *■■ 



lawen, nm ein zor Unter- 
:u erhalten. 




Das so erhaltene Gae iet farbloB- darchsichtig wie der 
Wasserstoff, von dem es sich aber wesentlich unterscheidet^ 

■ig. 43. 




denn bei Anniherung einer Flamme finden wir es unentzund- 
licli.. Anch mit dem Chlor nnd dem Sanerstoff katin dieses 
Gas nicht verwechselt werden. Abwesenheit tod Gernch nnd 
Farbe unterscheiden es von dem ersteren, Bein Terhalten za 
brennenden Korpern von dem letzteren. Eine Kerzenflamme, 
velche man in das Gas eineenkt (Fig. 44), erlischt angenblick- 
liolL Dieses neue Gas, dem die Chemiker den Namen Stick- 
Btoff gegeben haben, ist mehr durch die Abwesenheit beson- 
dereTi in die Augen fallender Kennzei^en, als dordt den Bv* 
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Bita irgend welcher herTortretender Eigenschaften anegezeich- 
Xket. Bieser Ghanikter ist eelbet in dem Yolnmgewichte dieses 




Ga«eB ansgesprooben. Wfthreud der WaeserBtoff so viel leioh- 
t«r, daB Chlor so viel schwerer iat ala atmoBphSriBche Luft, 
'w&hrend eelbat der Saneratoff noch merklich schwerer wiegt, 
aeigt der StickstofF nahezn dasaelbe Tolnmgewicht wie die 



fig. 44. 




LnfL Aof den WasserstofF als Einheit bezogen, hat sich das 
Volnmgewicht des Stickstoffs za 14 ergeben, w&brend das 
Tolmngewicht der Luft, wie bereits angefilhrt, zu 14,438 ge- 
fdnden worden ist. Diese grosse AnnaberuDg wird uns nicht 
mehr be&emden, weDn wir in der Folge den Stiokstoff als 
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yorherrschenden Bestandtheil der atmospharischen Luffc ken- 
nen lemen werden. 

Der Stickstoff lasst sich aus dem Ammoniak auch mittelst 
des Yerfahrens abscheiden, welcbes una erlaubte, den Sauer- 
stoff aus dem Wasser zu entwickeln , namlich durch die Ein- 
wirkuDg des Chlors. Schon bei gewohnlicher Temperatur 
▼erbindet sich das Chlor mit dem Wasserstoff des Ammoniaks 
und macht den Stickstoff frei. Zu dem Ende behandeln wir 
die st&rkste Aromoniakflussigkeit des Handels in einer ger&u- 
migen mehrhalsigen Flasche mit Ghlorgas (Fig. 45), indem 
wir Sorge tragen, dass die Menge des angewendeten Ammo- 
niaks im Yerhaltniss zu dem entwickelten Ghlorstrome eine 



Fig. 45. 







moglichst grosse sei. Heftige Einwirkung giebt sich alsbald 
durch die Bildung weisser Dampfe zu erkennen, welche den 
oberen Theil der Flasche erfiillen; die Fliissigkeit perlt von 
aufsteigendem Gase und ein eigenthiimliches , blitzartiges 
Leuchten bezeichnet den Eintritt jeder Chlorblase. Die 
weissen Dampfe gehoren einem festen Korper an, den wir 
jedoch ftir den Augenblick nur deshalb beachten miissen, 
weil seine Bildung die Wahl weiter Verbindungsrohren 
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bedingt, da enge sich durch die Yerdichtung dieser BUmpfe 
i.n kurzester Frist verstopfen wurden. Baa entwickelte Gas 
wird durch eine Waschflasche geleitet imd ilber Wasser auf- 
(^efangen; es zeigt sich, dass es weder Wasserstoff, noch 
Chlor, noch Sauerstoff ist, sondern dasselbe eigenthilmliche 
Gas, Stickstoff, welches wir bei der Elektrolyse des Ammo- 
niaks erhielten. 

Durch den elektrischen Strom haben wir analytisch den 
"Wasserstoff und Stickstoff als Bestandtheile des Ammoniaks 
dargethan; die Gegenwart dieser beiden Gase in dem Am- 
moniak bewiesen wir uberdies, die des Wasserstoffs durch die 
£inwirkung des Natriums, die des Stickstoffs durch die Ein- 
wirkung des Chlors auf das Ammoniak. 

Es ware jetzt, um den bei der Untersuchung des Chlor- 
wasserstoffs und des Wassers befolgten Gang einzuhalten, 
noch nothig, durch die Synthese festzustellen, dass der Wasser- 
stoff und der Stickstoff die einzigen Bestandtheile des Ammo- 
niaks sind. Leider ist indessen bis jetzt kein Mittel bekannt, 
die Ruckbildung des Ammoniaks aus dem Wasserstoff und 
Stickstoff auf einfache Weise zu bewerksteUigen , und wir 
mfissen uns daher ftir den Augenblick mit der Bemerkung 
begnugen, dass man den Wasserstoff und Stickstoff aus einem 
bekannten Gewichte Ammoniak abgeschieden und gewogen 
hat, and dass sich die Gewichte der beiden Gase zu dem Ge- 
wichte des zerlegten Ammoniaks erganzen, eine Thatsache, 
welche den unwiderleglichen Beweis liefert, dass das Ammo- 
niak neben Wasserstoff und Stickstoff keine anderen wag- 
baren Bestandtheile enthiQt. 

Das Studium der drei Yerbindungen , Chlorwasserstoff, 
Wasser, Ammoniak, hat uns in den Besitz einer Reihe yon 
Thatsachen gesetzt, deren voile Bedeutung sich uns erst 
Bp&ter enthiillen wird. Wir haben gleichwohl bereits einen 
Einblick in das Gebiet gewonnen, welches sie wie eben so 
▼iele Schliissel uns erd£&ien sollen. Eine fliichtige Riickschau 
auf die bereits durchmessene Bahn scheint am besten geeignet, 
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weitereB Eindringen in dieses Gefaiet su erleiohtem and n 
beschleunigen. 

Unter dem Einflusse der Elektricitftt , der Wftrme and 
gewisser chemiscber Agentien, haben wir erne kleine AnuU 
wohlbekannter Edrper eine Reibe der Beltsamsten Yerwuid- 
lungen durchlaufen sehen. Burcb geeignete Behandlnng ge- 
lang es, den Chlorwasserstoff in Wasserstoff and Ghlor, du 
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff, das Ammoniak in Was- 
serstoff und Stickstoff zu spalten. Diese ausgeschiedenen Be- 
standtheile vermocbten wir, fiir den Fall des Gblorwasserstofii 
and des Wassers wenigstens, direct wieder mit einander sa 
verbinden und auf diese Weise die zerlegten Kdrper BurAcb 
zubilden ; die directe Syntbese dee Ammoniaks wollte ons la 
jetzt allerdings nicbt gelingen, allein wir saben, dass die 
Cbemiker die Aufgabe in diesem FaUe in anderer Form mit 
Hdlfe der Wage gelost baben. Eine Beweisf&brangy wie flis 
nicbt scbarfer gedacbt werden kann, erm&cbtigt ons alsOi 
Wasserstoff and Cblor, Wasserstoff and Sauerstoff, endlioh 
Wasserstoff und Stickstoff, als die wabren und einngea Be- 
standtbeile, beziebungsweise des Cblorwasserstoffis, des Wassoi 
und des Ammoniaks zu betracbten. Biese Ejrkenntnise ffibrt 
aber unvermeidlicb auf die Frage nacb der Natur, nacb der 
Zusammensetzung dieser Bestandtbeile selbst. 

Sind wir im Stande, Wasserstoff, Cblor, Sauerstofl^ Stick- 
stoff in einfacbere Formen der Materie zu zerlegen? 

Auf diese Frage, welcbe die Forscber der Gegenwarfe so- 
wobl wie der Vergangenbeit mit Vorliebe an die Natur ge* 
stellt baben, ist bis jetzt nur eine Antwort erfolgt: Der 
Wasserstoff, das Cblor , der Sauerstoff, der Stickstoff sind kei- 
ner weiteren Zerlegung fabig durcb irgend welcbe Mittel, die 
uns gegenwartig zu Gebote steben. Ben macbtigen Einflds- 
sen der Elektricitat und der Warme, selbst wenn ibre Wir- 
kung bis zur aussersten Hdbe gesteigert ward, baben diese 
Gase bisber siegreicb widerstanden ; aus alien cbemiscben 
Reactionen, wie mannigfaltig sie, fur die Zwecke weiterer 
I Zerlegung in einfacbere Stoffformen, der Scbarfisinn der 
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Chemiker ersann und combinirte, sind diese Gase stets un- 
Terandert hervorgegangen. Wir sind daher berechtigt, den 
Wasserstoff, das Cblor, den Sauerstoff, den Stickstoff als un- 
sserlegbare oder einfache Korper, als Elemente zu be- 
trachten, im Gegensatz zu zerlegbaren oder zusammen- 
^esetzten Eorpern, zu Yerbindungen, wie wir sie in 
dexn Ghlorwasserstoff, in dem Wasser, in dem Ammoniak ken- 
nen gelemt haben. 

Wie viele solcher einfachen und zusammengesetzten Eor- 
per giebt es? Die zusammengesetzten finden wir zu Tausen- 
den in der unorganischen Natur vertreten, in den ver- 
flchiedenartigen Gesteinen und Mineralsubstanzen , welche die 
Rinde unseres Erdballs bilden; wir finden sie ferner unge- 
8&hlt und in unbegrenzter Mannigfaltigkeit in der orga- 
nischen Natur, in den endlosen Gebilden der Pflanzenwelt 
and der Thierwelt. Und doch gestaltet sich dieser unend- 
liche Reichthum der verschiedenartigsten Stoffformen, soweit 
dieselben im Augenblicke (Januar 1869) erforscht sind, durch 
die Yereinigung von nur 63 einfachen E5rpern oder Elementen. 
Selbst die EEimmelskorper scheinen aus denselben einfachen 
Stoffen zusammengesetzt wie die Erde. In den Meteoriten, 
welche von Zeit zu Zeit unseren Planeten erreichen, hat man 
keine anderen Bestandtheile gefunden, und die Forschungen 
der allemeuesten Zeit haben zu dem kuhnen, aber wohl- 
berechtigten Schlusse gefuhrt, dass viele der irdischen Ele- 
mente anch in der Sonne und in den iibrigen Fixsternen ent- 
halien sind. 

Die Namen dieser 63 Elemente, alphabetisch geordnet, 
sind in der folgenden Tabelle verzeichnet, in welcher sie sich 
in drei durch verschiedene Typen erkennbare Gruppen ordnen. 
Die erste dieser Gruppen, durch grossen Druck ausgezeichnet, 
enth&lt ausser den vier uns aus der Einleitung bereits be- 
kannten Elementen noch 14 andere, welche man als die an 
der Oberflache unseres Planeten am weitesten verbreiteten 
Kdrper betrachten darf. Diese Elasse umfasst die Haupt- 
bestandtheile des Meeres (Sauerstoff und Wasserstoff), der 
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Loft (Sauentoff und StickBto£r)i der Erdrinde (Saoflntoli 
Yerbindung init Siliciuni, Kohlenstoff und den mi 
Elementen der Erdon und Alkalien). Neben 
andere Elemente , welche , wie das Brom and das Jod %^ 
obwohl viel weniger massig auftretend, doch kaom 
weit in der Natur verbreitet sind. 

In einer zweiteu Gruppe, typographisch weniger 
tretend, finden wir die Namen von 23 Elementen 
welche nicht in gleichem Maasse verbreitet sind, 
Glieder der ersten, aber alle in den KOnsten und 
mehr oder weniger ausgedehnte Anwendung gefunden 
wie una denn viele der hier aufgefiihrten Eorper, Gold, 
Silber, Zink, Zinn u. s. w., aus dem AUtagsleben mar 
bekannt sind. 

Eine dritte Reihe endlich, typographisch noch 
ordneter, umfasst 22 weitere Elemente, welche man als Hi 
seltenheiten bezeichnen konnte, — Eorper, welche enl 
so vereinzelt oder in so geringer Menge gefunden 
sind, dass man sich bisher vergebens bemiLht hat, ihre 
im Haushalte der Natur zu ergriinden, oder sie fdr die Z\ 
der Industrie dienstbar zu machen. Die Seltenheit ihrc 
kommens ist Ursache gewesen, dass mehrere Glieder 
Gruppe erst in neuester Zeit entdeckt worden sind, naohdoil^ 
der Fortschritt der Wissenschaf't die Forschung mit neuen, doti i 
bisher angewendeten iiberlegenen Methoden bereichert hatteb 
Bieser letzten Gruppe wiirde man die Namen einiger angeb- 
lichen Elemente, des Terbiums und Noriums, einzureihen babsOi 
wenn nicht die Existenz dieser Korper durch neuere Yermuhs \\ 
so zweifelhaft geworden ware, dass wir Anstand nehmenmu^-rj 
ten, sie in einem Yerzeichnisse von Elementen, deren Natur > 
mit Sicherheit ermittelt ist, mit aufzufiihren. 
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Alphabetische Tabelle der Elemente. 



AlnTnlninm. 


Iridium. 


Sauerstoff. 


Antimon. 


Ealium. 


Sohwefel. 


Arsen. 


Kobalt. 


Selen. 


Barimn. 


Eohlenstoff. 


Silber. 


BeryUimn. 


Eupfer. 


Silieium. 


Blei. 


Lanthan. 


Stickstoff. 


Bor. 


Lithium. 


Strontium. 


Brom. 


Magnesium. 


TantAl. 


Cadmium. 


Mangan. 


Tellur. 


Caesium. 


Molybdan. 


Thallium. 


Calcium. 


Natrium. 


Thorium. 


Cerixun. 


Nickel. 


Titan. 


Chlor. 


Niob. 


Uran. 


Chrom. 


Osmium. 


Vanadin. 


Didym. 


Palladium. 


WasserstofE*. 


Eisen. 


Phosphor. 


Wismuth. 


Erbium. 


Platin. 


Wolfram. 


Fluor. 


Quecksilber. 


Yttrium. 


Gold. 


Bbodium. 


Zink. 


Indium. 


Rubidium. 


Zinn. 


Jod. 


Ruthenium. 


Zirkonium. 



Es braucbt kaum bemerkt zu werden, dass die Grup- 
pirnng der Elemente, welche wir in der vorstehenden Tabelle 
versucbt baben, keiner scbarfen Begriindung fabig ist, sondern 
lediglicb den Zweck hat, zu zeigen, wie ungleicbe Wicbtig- 
keit verscbiedene Elemente fiir uns baben konnen. Zwiscben 
diesen Gruppen finden in unmerkbarer Stufenfolge Ueber- 
gange statt, und nicbt selten konnten die auf der Grenze 
stebenden Glieder fast mit gleicbem Kecbte in die eine oder 
die andere Gruppe eingereibt warden. Die Tabelle zeigt 
gleicbwobl auf einen Blick, dass weniger als ein Drittel der 
Elemente von erster und eine etwas grossere Anzabl von 
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swelter Bedeutung sind. Anf diese beiden Klassen mius flich 
onsere AufmerkBamkeit fast ansschliesslicb beschr&nken. Die 
seltenen KOrper kdnnen nor ganz flflchtige Beachtang finden. 

AuB der Art und Weise, wie wir za dem Begriffe dee 
Elementes gelangt sind, ergiebt es sicb scbon, dass dieser 
Ausdruck mit gewisser Einscbr&nkung zu gebraucben isi 

Die in der vorstebenden Liste verzeicbneten Korper sind 
Elemente f&r ons, well wir die Mittel nicbt besitzen, sie wel- 
ter zu zerlegen. Moglicb, dass der Fortscbritt der Wissen- 
scbaft einer kiinftigen Generation diese Mittel entbtOlen wird, 
and dass mancbe der jetzt fOr Elemente geltenden Kdrper 
aufhoren warden, unseren Nacbfolgem Elemente zu sein. 

Von dem Zeitalter der ^Elassischen Elemente", welche 
alle aufgehort baben, fur uns Elemente zu sein, abw&rts bis 
auf verbaltnissmassig neue Zeit finden wir zablreicbe Beispiele 
solcber fortscbreitenden Yereinfacbung in den Annalen der 
Wissenscbaft verzeicbnet, und es wUre Anmaassung, an der 
Moglicbkeit der Wiederkebr solcber Yereinfacbungen zweifeln 
zu woUen. 
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isammengesetzte Korper. — Volumverhaltniss und Verdichtung der Be- 
standtlieile in denselben, veranschaulicht durch die volumetrische 
Analyse des Chlorwasserstoffs , des Wassers and des Ammoniaks. 
Chemische Verbindung im Gegensatze zu mechanischer Mischung. 
Unterscheidende Eennzeichen derselben durch Yersache nachgewiesen. 
Zersetzung des Chlorwasserstoffs darcb Natriamamalgam. Trennang 
der elektrolytisch entwickelten Bestandtheile des Chlorwasserstoffs 
durch Jodkalium. Wiedervereinignng derselben durch Belichtung. 
2 Vol. Chlorwasserstoffgas enthalten 1 Vol. Wasserstoff und 1 Vol. 
Chlor. Trennung der Bestandtheile des Wassers durch Elektrolyse. 
Wiedervereinigung derselben durch den elektrischen Funken. 2 Vol. 
Wassergas enthalten 2 Vol. Wasserstoff und 1 Vol. Sauerstoff. Zer- 
legung des Ammoniaks durch Chlor. Bestimmung des durch ein ge- 
gebenes Chlorvolum aus dem Ammoniak entwickelten Stickstoff^olums. 
Zerlegung des Ammoniaks in seine Bestandtheile durch den Funken- 
strom der Inductionsmaschine. 2 Vol. Ammoniakgas enthalten 3 Vol. 
Wasserstoff und 1 Vol. Stickstoff. Gleichzeitige Zerlegung des Chlor- 
wasserstoffs, des Wassers, des Ammoniaks durch den elektrischen 
Strom. Mischung und Verbindung der elementaren Bestandtheile des 
Chlorwasserstoffs und des Wassers. Constanz der chemischen Zu- 
sammensetzung. Verschiedenheit der Eigenschaften einer chemischen 
Verbindung von den Eigenschaften ihrer Bestandtheile. Bedingungen, 
onter denen mechanische Mischungen in chemische Verbindungen 
Ubergehen. 

Zur Gewinnung weiterer Gesichtspunkte neHmen wir das 
tadinin der Verbindungen Chlorwasserstoff, Wasser und 
immoniak, mit denen wir unsere Betrachtungen eroffneten, 
rieder auf , und wollen jetzt die Volumverhaltnisse unter- 
achen, in denen sich die Elemente Wasserstoff, Chlor, Sauer- 
toff und Stickstoff an der Bildung dieser Verbindungen be- 
beiligen. 



48 Volumyerhaltnisse d. Elemente in d. GMorwasserstoff. 

Erforschen wir zunftchst, in welchem Yolnmyerli&ltiiisse 
sich Wasserstoff and Chlor zu Chlorwasserstoff yereinigen. 
Dies gelingt leicht, indem wir die Zersetznng des Ghlorwas- 
serstoffgases durch Natrium nnter Bedingongen wiederholen, 
welche una die Messnng des entwickelten WasserstofEgases 
gestatten. 

Zn dem Ende bedienen wir nns einer etwa 50 Centi- 
meter langen und 1,5 Centim. weiten, U-formig gbbogenen, 
anf einem Stativ in geeigneter Weise befestigten Glasrdhre, 
deren einer Schenkel offen, der andere durch einen Glashahn 
geschlossen ist. Etwas oberhalb des Bugs ist der offene Schen- 
kel mit einem dunnen , vor der Lampe angeblasenen Auslass- 
rohrchen versehen. Dieses Bohrchen tragt einen kleinen Eaut- 
schukschlauch , welcher durch einen elastischen Metallbogen 
(Quetschhahn) oder eine Schraube zusammengeklemmt ist, 
wodurch die Bdhre nach Belieben geschlossen oder geofi&iet 
werden kann. Der Quetschhahn lasst sich auch zweckmassig 
durch einen wohleingeschliffenen Glashahn ersetzen. 

Im Yorliegenden Falle erleichtert die mit einem Quetsch- 
oder Glashahn geschlossene Ansatzrohre wesentlich das Ein- 
bringen des Gases in den Apparat. Zu dem Ende wird die 
U-Rohre zuerst yoUkommen mit Quecksilber gefullt und das 
Metall alsdann durch den Hahn aus dem offenen Schenkel 
abgelassen. Hierauf senkt man die Entbindungsrdhre eines 
Apparates fiir die Entwicklung trocknen Chlorwasserstoffs 
(vergl. S. 8), an deren Ende man zweckmllssig ein kurzes 
Eautschukrohrchen befestigt, durch den offenen Schenkel 
in den Bug der Kohre, so dass die Gasblasen in dem ge- 
schlossenen Schenkel aufsteigen, aus dem das Quecksilber, 
Volum fiir Volum, austritt, um durch den geo&etenHahn ab- 
zufliessen. Nachdem auf diese Weise eine hinreichende Menge 
trocknen Gases in den Apparat eingefjillt ist, wird der Hahn 
geschlossen und wieder Quecksilber in den Apparat einge- 
gossen, bis es sich in beiden Schenkeln ins Niveau gestellt 
hat. Der gaserfiillte Kaum in der Kohre wird alsdann in 
passender Weise, z. B. durch einen ilbergeschobenen Eaut- 
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■chttkriDg, bezeicbnet (Fig. 46). Nniimehr wird der leere 
RaniD dee offenen Schenkels mit Natrimnamalgam (vergl. 
8. 11) gefOllt nnd die Miindnng mittelst eines Glasatopaele 
geachlOBBen. Man l&sat ahdann das G-aa durcli geschicktes 
Neigen des Apparates in dieeen Schenkel ubertreten and voll- 
endet die bairn Ihirchgang dnrch das Natrinmamaigam einge- 
leitete Zersetzung durch mebrmaligefi Schiitteln, welches alle 
GaBtheilcben mit dem Natrium in BerQhrang bringt. Scbliess- 
licb tragt man Sorge, das ganze Gasrolnm wieder in den ge- 
BcUoBsenen Schenkel zuriickBteigen zu lassen. Beim Weg- 
nehmen des Stdpseb sinkt das Qaeckailber, und eobald man 
es dnrch Oeffnen des Hahne in beiden Scbenkeln wieder ins 
Niveau gebracht bat, zeigt es aich, daes die Rohre nor nocb 
Fig. 47. 





halb BO viel Gas entb&lt, als am Anfang des Versuches (Pig. 47). 
Diesee Gas, wie kanrn bemerkt zu werden brancht, ist reines 
WsBserBtoffgaB; indem wir QneckBilber in den offenen Scbenkel 
eingiesBen, tritt dae Gaa aos dem geoffneten Glashabn aus und 
ISsst sich an seiner Entznndlicbkeit ohne Schwierigkeit er- 
kennen. 

Wir lemen auB diesem VerBUche, dass I Volum Chlor- 
wasserBto? '/a Volum WasHeratofFgaB enthftlt. Wieviel Chlor 
ist nnaaber mit dieBem Va Vol- WasserBtoff verbunden? Auf 

g tn die modBnis Obemle, 
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den ersten Blick scheint dies fast eine dberflfissige Frage. 
Man kOnnte sich zu der Annahme berechtigt halten, dass erne 
aus Wasserstoff und Chlor bestehende Yerbindnng, welcbe, 
wie der Versuch nachgewiesen hat, in 1 Vol. V2 ^^^ Wasser- 
stoff enthalt, nothwendiger Weise aueh Vs ^oL Chlor enthalten 
miisse. Allein in 1 Vol. Chlorwasserstoff kdnnte gleichwoM 
^2 Vol. Wasserstoff mit mehr oder weniger als V« VoL Chlor 
verbunden sein, wenn sich die Bestandtheile bei der Vereini- 
gung zu der Verbindung entweder verdichtet oder ausgedehnt 
haben. Es ist also keineswegs {Lberfl^sig, dass wir die Frage 
aufwerfen: wie viel Chlor ist in 1 Vol. Chlorwasserstoff mit 
^/a VoL Wasserstoff verbunden? Die Antwort auf diese Frage 
wird durch einen zweiten Versuch gegeben. 

Eine Losung von Chlorwasserstoff in Wasser wird von 
Neuem in dem bereits fruher angewendeten Apparate unter 
den angegebenen Vorsichtsmaassregeln und mit bekanntem 
Erfolge der Elektrolyse unterworfen (vergl. S. 20 und 27). 
Der Wasserstoff tritt reichlich an dem negativen Pole auf, 
wahrend sich gleichzeitig Chlor an dem positiven Pole ent- 
wickelt, welches aber im Anfang des Versuches beinahe voll- 
kommen von der Fliissigkeit verschluckt wird. Erst wenn 
diese Fliissigkeit gesattigt ist, beobachtet man an dem posi- 
tiven ebenso reichliche Gasentwicklung wie an dem nega- 
tiven Pole. In diesem Stadium des Versuches wird die Ent- 
bindungsrohre des Apparates durch einen Eautschukschlauch 
mit einer horizontal liegenden 40 bis 50 Centimeter langen 
und 1,5 Centimeter weiten Glasrohre in Verbindung gesetzt, 
deren Enden in enge, mit gut schliessenden Glash&hnen ver- 
sehene Rohren ausmiinden (Fig. 48). Die Rohre fiillt sich 
auf diese Weise langsam mit der Mischung von Wasserstoff 
und Chlor, welche bei der Elektrolyse des Chlorwasserstoffs 
frei wird. Damit jede Spur Luft ausgetrieben werde, muss 
man das Gasgemisch eine geraume Zeit lang durch die Rohre 
streichen lessen. Um die Verbreitung des unertraglichen 
Chloi'gases zu verhindern, leiten wir die Gase bei ihrem Aus- 
tritte aus der Rohre in den Fuss eines Glasthurmes, in welchem 
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ne aafwSrta dnroh eine mit N&troolaage getrankte Bimsstein- 
Aole streicben milBaen. Nach Yerlaof toq etwa I bia 2 Stao- 
d«ii iet die Operation vollendet und die ROhre kann abge- 
nommen werdea, naohdem die GlaBb&lme sorgfaltig geBchloBeea 
worden sind. 

Wir haben nonmehr den gaBfSrmJgen Inhalt der ROhre 
m outerBnchen. Zu dem Ende bringen wir dae Gasgemeoge 
mit einer Flilssigbeit in BeriQinmg, welciie fKhig iet, das 
Chlor, aber nicht den WasBeratoff zu abeorbiren. Dies kSnnte 
mittelst Waseer geechehen; wir findea ee aber zweckm&seig, 
■tstt reinen Waseera eine Loenng von Jodkalimn anzawenden, 
welcbe, wie wir bereitB wisaen {vergL S. 26), daa Chlor mit 
Begierde verechluckt nnd zugleioh den Vortheil bietet, dasa 
deb die Gegenwart dea Chlore durcb die tiefbraune Farbe, 




welcbe die FlQaaigkeit alabald aunimmt, dem Aage sicbtbar 
macht. Um daa VoIumverb^ltDisB der beiden in der Rohre 
befisdliohen Gase zu. ermittein, fiillen wir eine der Spitzeu, in 
welche aie aiulauft , mit ziemlicb starker Jodkaliumldaung 
and setzen einen dtlnnen Kork auf, den wir nach dem Oeffnen 
des Hahna in das Ende einpresaen. Sogleich treteii ein paar 
Tropfen der FliisBigkeit in die Rohre, und wenn wir nuumehr 
den Hahn scbliesaen, so ist eine klelne Menge Jodkaliumlosung 
in dem Gasvolum abgefangen. Dutch geeignetes Neigen ver- 



Fig. 49. 
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tnvitea wir die FlOBgigkeit aber die Winds der RobTS.i^ 
dan dem Gugemeuge eine auegedehnte OberflAcbe gi 
iit. Die Absorptioi 
endet deb anf dieae WeiwI 
mit Biuaerordentlicher I 
Schoelligkeit. Wenn dit] 
Ksbre nnnmehr i 
Terdflnnte Jodtalinmlfr I 
sung, Tolobe einen nach I 
obeo deb erweitenideti I 
Cylinder erfallt,eiDgeseiikt I 
nnd der Habn geSBiiet I 
wird, BO Bteigt die Flussig- I 
keit, und wir beobacbten, I 
BObald dieselbe Anasen and | 
Innen ine Niveau g 
int, dasB Hie die Robre ge- I 
nau bis znr balben Hdbe 
erfUllt (Fig. 49). Eb ist 
aleo die Halfte dea vr- 
Bprttnglicfaen GaaTolaioa 
abeorbirtworden, ODddasa 
das abeorbirte Gas Chlor 
war, ergiebt aich nnswei- 
deatig auB der brannen F&rbung der Jodkaliamlfisang. 

Die Natnr dea rucket^digen Gases wird nioht wenigo^ 
leicht erkannt. Man brancht nur die R5bre noch etwas tie- 
fer in die FliiBBigkeit dea Cylinders einzuaenken nnd alsdann 
aacb den oberen Habn zu fifFnen. Das nnter dem Dmck der 
FlfisaigkeitssSnle aus der Spitze austretende Gaa entsfindet 
aich aneinem brennenden Wacbafaden (Fig. 50) nnd rerbrennt 
mit der charakteriatiaohen farbloaen Flamme dea Wasserstoffa. 
Diese Eraoheinungen beantworten in befriedi gender 
Veise die Frage, welcbe una der Torhergehende Versach auf- 
edrangt hatte. 

Die Einwirkong des Natriums auf den Cblorwasseratoff 
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hatte tmsgelehrt, dass 2 Vol. Chlorwasserstoff 1 Yol. Wasser- 
stoff enthalten; die Elektrolyse der Chlorwasserstoffsaure zeigt 

Fig. 60. 




nns, dass sich bei der Bildung des Ghlorwasserstoffs 1 Yol. 
Wasserstoff mit 1 Vol. Chlor verbindet. 

Beide Yersuche zusammengenommen liefern uns gerade 
diejenigen Aufschlusse fiber die Natur des Ghlorwasserstoffs, 
welche uns noch fehlten, und die friiheren Ergebnisse mit 
den jetzt gewonneuen zasammenfassend, besitzen wir die 
Beweise dafiir, erstens, dass der Chlorwasserstoff ans Wasser- 
stoff and Chlor zusammengesetzt ist; zweitens, dass diese 
beiden Elemente seine einzigen Bestandtheile sind; drittens, 
dass sie sich in gleichen Yolumen yereinigt haben; und 
endlich viertens, dass die beiden Bestandtheile ohne Yerdich- 
tnng in dem Chlorwasserstoff enthalten sind, indem das Yolum 
der gebildeten gasfdrmigen Yerbindung gleich ist der Summe 
der Yolume seiner elementaren Bestandtheile. 

Pie zuletzt erwslhnte Thatsache, die Yereinigung des 
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Wasserstofib mit dem Cblor ohne Yerdichtung, ISsst sich noch 
durch eioen anderen, nicht minder schlagenden Yersuch znr 
AnscbaooDg bringen. Wahrend der elektroljtische Apparat, 
deesen wir ons in dem Yorhergehenden Yersnche bedienten, 
nocb immer Wasserstoff ond Cblor in dem Yerbaltnisse ent- 
wickelt, in welcbem die beiden Case in dem Cblorwasserstoff 
vorbanden sind, wollen wir statt der eben angewendeten 
weiten Glasrdbre eine andere von gleicber liange anbangen, 
allein dicker im Glase und Yon geringerem, einen balben Centi- 
meter nicbt ubersteigendem Dnrcbmesser. Die beiden Enden 
der Robre sind aber diesmal nicbt mit Glasbslbnen verseben, 
sondem Yor der Lampe in feine Spitzen ausgezogen, aucb 
streicben die Gase, welcbe far diesen Yersucb vollkommen 
trocken sein miissen, ebe sie sicb in der Robre sammeln, durcb 
ein U-Robrcben, welcbes scbwefelsauregetrankten Bimsstein 
enthalt. Sobald man annebmen darf, dass jede Spur von Lnft 
ansgetrieben ist, und die Rdbre aosscbliesslicb die gasformi- 
gen Bestandtbeile des Cblorwasserstoffs entbalt, werden die 
ausgezogenen Spitzen Yor dem Lotbrobre zugescbmolzen. 

Bei explosiYen Miscbungen, wie diejenige, mit der wir 
es bier zu tbun baben, erbeiscbt das Zuscbmelzen der Spitzen 
ganz besondere Yorsicbt. Worauf es ankommt, ist, zu ver- 
bindern, dass das Gasgemenge mit der Flamme selbst in 
Beriihrung komme. Um diese Berilbrung zu vermeiden, in 
anderen Worten, um eine Glasscbicht zwiscben Gas und 
Flamme zu bebalteu, muss letztere nicbt auf die Spitze, son- 
dem auf den Ian gen zwiscben der Robre und ibrer Mun- 
dung sicb erstreckenden Hals gericbtet werden. Der dunne 
Hals erweicbt, seine Wande fliessen zusammen, verstopfen 
den feinen Canal und schliessen die Robre. Die jenseits des 
Scblusses liegenden Endstticke werden alsdann abgescbmolzen 
und lassen eine abgerundete, nette Spitze zuriick. Auf 
diese Weise ausgefuhrt, bietet das Zuscbmelzen von Robren, 
zumal wenn die Enden binreicbend ausgezogen sind, kaum 
irgend Gefabr; gleicbwobl soUte man es niemals unterlassen, 
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dorch Einhullen der Bohre in ein Tuch das tFmherschleudem 
Yon Glassplittern unmdglich zu machen, falls sie dennoch 
durch Ueberhitzen des Glases explodirte. 



Fig. 51. 



Es bleibt jetzt nooh iibrig, das in der Bohre einge- 
schmolzene Gemenge von Wasserstoff und Chlor durch Belich- 
tang in die chemische Yerbindung Chlor wasserstoff zu ver- 
wandeln. Dies lasst sich entweder durch naturliches oder 
durch kunstliches Licht erzielen. Directe Sonnenstrahlen be- 
wirken augenblickliche Yerbindung. Solche Strahlen sind 
aber nicht aller Zeit und allerwarts zu unserer Yerfiigung; 
die Londoner Novembersonne versagt in der Begel ihren Dienst, 
und es ist desbalb von Interesse, mit einem kiinstlichen Lichte 
bekannt zu werden, welches hinreichend intensiv ist, um die- 
selbe Wirkung hervorzubringen. Ein solches Licht besitzen 
wir in der blauen Flamme, welche sich bei der Yerbrennung 
des Schwefelkohlenstoffs in Stickstoffoxid entwickelt. Diese 

beiden Korper werden uns spater 
genauer bekannt werden; hier wol- 
len wir nur kurz anfiihren, wie 
man den Yersuch anstellt. 

Zu dem Ende werden 8 bis 10 
Cubikcentimeter Schwefelkohlenstoff 
in einen hohen, mit Stickstoffoxid 
gefiillten Cylinder gebracht. Dies 
geschieht recht zweckmassig in diin- 
nen Glaskugeln, welche von passen- 
der Grosse vor der Lampe ausge- 
blasen (Fig. 51), mit Schwefelkohlen- 
stoff gefiillt und zugeschmolzen wer- 
den. Man schiebt die Glasplatte, 
welche den mit Stickstoffoxid ge- 
fullten Cylinder deckt, ein wenig 
zur Seite, lasst eine solche Eugel 
(Naturliche Grosse.) hi^^einfallen und schliesst den Cylin- 

der wieder. Man braucht alsdann den Cylinder nur einige 
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Male auf- und abzuschwenken, um die Glaskugel zu zer- 
brechen und eofort eine innige Mischung von Stickstoffoxid 
und Schwefelkohlenstoff zu erbalten. Diese Miscbung ent- 
zundet sicb an einer der offenen Mundung des Cylinders ge- 
naberten Kerze und verbrennt mit glanzender, intensiv blauer, 
in den Cylinder niedersteigender Flamme. Die Strahlen 
dieses Licbtes bewirken die augenblicklicbe Yereinigong des 
Wasserstoffs mit dem Cblor, welcbe durcb einen leicbten Schlug 
in der Robre angedeutet wird. 

Die Anordnung des Apparates erbelltbinreicbend aus der 
Zeicbnung (Fig. 52). Zur Linken stebt der Glascylinder mit 

Fig. 52. 




der licbtgebenden Miscbung, zur Recbten befindet sicb ein 
zweiter boherer, an der Mundung sicb scbalenartig erweitem- 
der Glascylinder, der bis zur balben Hobe der Erweiterung mit 
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Quecksilber gefiillt ist. Ueber letzterem, der licbtgebenden 
MiBcbrmg m5glicbst nabe, ist die Glasrobre, welcbe das zu 
explodirende Gasgemenge entbalt, mittelst eines Halters in der 
Art befestigt, dass eine der Robrenspitzen unter den Spiegel 
des Quecksilbers taucbt. Will man ganz sicber geben, so ist 
68 r&tblicb, zwei Robren auf einmal anzuwenden, da aus 
kaam binreicbend ermittelten Grunden der Yersucb bisweilen 
feblscblagt. 

Statt der blauen Scbwefelkoblenstoffflamme kann man 
sicb, um die Yerbindung der beiden Gase zu bewirken, aucb 
des intensiv weissglanzenden Licbtes bedienen, welcbes sicb bei 
der Yerbrennung des Metalles Magnesium entwickelt. Das 
im Handel vorkommende Magnesiumband wird zweckmassig 
zu diesem Yersucbe verwendet. Das Magnesiumlicbt ist 
leicbter zu bandbaben und lasst sicb tiberdies dem zu be- 
leucbtenden Gasgemenge m5glicbst nabe bringen. 

Zur Untersucbung des durcb die Yereinigung der bei- 
den Gase gebildeten Productes wird eine der beiden Spitzen 
der Robre unter Quecksilber abgebrocben. Wir seben weder 
Gas aus der Robre entweicben, nocb Quecksilber in die- 
selbe eintreten; mitbin ist es klar, dass die Yerbindung 
der Gase obne Zusammenziebung oder Ausdebnung ibres Yo- 
lums erfolgt ist. Es bleibt jetzt nur nocb iibrig nacbzuwei- 
sen, dass die Yerbindung aucb wirklicb vor sicb gegangen 
ist. Zu dem Ende giessen wir Wasser, welcbes durcb einige 
Tropfen Lackmustinctur blau gefarbt ist, auf das Quecksil- 
ber and beben die Robre, bis ibre offene Mundung statt in 
Quecksilber in Wasser taucbt. Alsbald beobacbten wir eine 
auffallende Erscbeinung: kaum mit dem Wasser inBeriibrung, 
wird das Gas gelost, das Wasser steigt und erfiillt die Robre 
beinabe augenblicklicb. Die so erbaltene Flussigkeitssaule 
ist nicbts anderes, als verdiinnte Cblorwasserstoffsaure, welcbe 
wir an den bereits mebrfacb beobacbteten Eigenscbaften und 
zomal an dem Umstande wieder erkennen, dass die blaue 
F&rbung der Losung in Rotb iibergegangen ist. Dieser Yer- 
sucb liefert eine neue Bestatigung der scbon friiber erwor- 
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benen Erfahrung, dass sich 1 YoL Wasserstoff and 1 Vol 
Chlor zu 2 YoL Ghlorwasserstoff mit einahder ver- 
einigen. 

Bei Anstellang des Yersaches, ob man sich des Son- 
nenlichtes oder des Schwefelkohlenstofiflichtes bediene, durfbn 
einige Yorsichtsmaassregeln nicht aasser Acbt gelassen wer- 
den. Die Yerbindang der beiden Grase ist voa betr&chtlicher 
W&rmeentwickluDg begleitet and der gebildete Ghlorwasser- 
stoff wird daher so stark aosgedehnt, dass die Glasrohren bis- 
weilen zerscbmettert werden. Man yersfiame deshalb nicht, 
wenigstens dasAnge zaschfitzen; eine Scheibe starken Spiegel- 
glases mit einem Holzgriffe eignet sich trefflich fur solclien 
Zweck. Auf diese Weise ist jede Gefahr beseitigt, auch wenn 
die ganze Robre explodirte. Dies ist indessen nur selten der 
Fall; in der Kegel wird, wenn iiberhaapt ein Unfall statt- 
findet, nur eine der Spitzen abgeschlagen, wodarcb allerdings 
der Yersuch verloren gebt. Um solchem Yerluste za begeg- 
nen, kann man der oberen Spitze darch Umbullang mit 
Siegellack grdssere Festigkeit geben. Der Siegellack wird in 
einem Glasrohrchen gescbmolzen and die zu scbiitzende 
Spitze in die Fliissigkeit eingetaucht, welche beim Abkuhlen 
erstarrend das Hobrchen auf der Spitze festkittet (siehe Fig. 
52). Die untere Spitze taucht in einen bohen Quecksilber- 
cylinder, so dass selbst im Fall des Abbrechens ein Gasverlost 
kaum zu befiircbten stebt. 

Vorbereitung und Anstellung des Yersuchs in der be- 
schriebenen Weise sind nicht ganz einfacb; man bedient sich 
deshalb auch wohl mit Yortheil einer gleichfalls ^/j Centi- 
meter weiten, etwa 75 Centimeter langen R6hre aus dickem 
Glas, welche an beiden En den mit gut schliessenden Glas- 
hahnen versehen und in geringer Entfernung von dem einen 
Ende zu einer dickwandigen Glaskugel von etwa 2 Centimeter 
Durchmesser aufgeblasen ist. DieFiillung mit den darch die 
Elektrolyse des Chlorwasserstoffs erhaltenen Gasen erfolgt wie 
vorher, allein wir sind nunmehr des schwierigen and nicht 
ganz ungefahrlichen Zuschmelzens der Bohrenspitzen iiber* 
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m. Die Belichtung geschieht ebenfalls, wie frtLher, mit- 
. der im Stickstoffoxide breDnenden Schwefelkohlenstoff- 
me, oder mittelst eines brennenden Magnesiumbandes. Die 
re brancbt aber jetzt nicbt mebr in Quecksilber zu tau- 
i, sondern wird einfacb in der Nabe dee mit der Miscbung 
Stickstoffoxid und Scbwefelkoblenstoff erfiillten CyliDders, 
* des brennenden Magnesiumbandes, an einem Bindfaden 

Fig. 53. 
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leh&ngi (Fig. 53). Die Vereinigung des WasserstofFs mit 
I Ghlor erfolgt unter Feuererscbeinung mit einem gelinden 
lag. Ueber die Untersucbang des gebildeten Cblorwasser- 
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sioffs braucht nach der eingehenden Beschreibung des yorhfi^ 
gehenden Yersuches kein Wort mebr hinsugefugt sa werden. 

Das Volumverh&ltniss, in welchem die beiden elementaren 
Gase im Wasser enthalten sind, ergiebt sich am einfachsten 
und auschaulichsten aas der Elektrolyse dieser Yerbindong. 

Wir haben ans bereits des elektrischen Stromas bedient, 
um die Natur der Bestandtbeile des Wassers kennen zn le^ 
nen (vergl. 8. 29), and wir beobacbteten scbon bei dieser Ge- 
legenheit, dass sicb der Wasserstoff reicblicber entwickelte, 
als der Sauerstoff. Eine geeignete Abanderung des damals 
angewendeten Apparates gestattet uns jetzt, das Yerbaltniss 
der Yolume zu ermittebi, in dem die beiden Gase bei der 
Elektrolyse des Wassers frei werden. 

Zu diesem Zwecke haben wir zwei Glasrobren von glei- 
chem Durcbmesser, das eine Ende gescblossen, das andere 
o£fen, mit schwefelsaurehaltigem Wasser gefoUt, nnd uber 
einer gleicbfalls mit angesauertem Wasser gefollten Glasschale 
in der Weise aufgebangt, dass die Miindnngen der Rdhren 
unter den Spiegel der Flflssigkeit tanchen. Der Yersuch hat 
gezeigt, dass Wasser, dessen Yolumgewicht durch Schwefel- 
saurezosatz yon 1,0 auf 1,1 erhoht worden ist, fur diesen 
Zweck sich am besten eignet. Die Leitungsdrahte der Bat- 
terie liegen in einem Guttapercha -Streif en, aus dem die Pol- 
enden unterhalb der Rdhren hervortreten. Beide Polenden 
tragen kleine Platinplatten, deren oberer Theil in die Mun- 
dung der umgestiilpten Rdhren hineinragt (Fig. 64). 

Die Leitungsdrahte werden nunmehr mit einer Saule 
verbunden, und alsbald beginnt der zwischen den Platinplat- 
ten durch die Fliissigkeit gehende Strom das Wasser zu zer- 
setzen, dessen Bestandtbeile als Gasblaschen emporsteigen. 
Auch jetzt beobachten wir wieder, dass sich das Gas an dem 
negativen Pole unverkennbar in reichlicherer Menge entbindet. 

Da sich die beiden Gase in den tiber den Platinplatten 
hangenden Rdhren sammeln, so zeigt es sich bald, dass fur 
jedes Yolum des sp§>rlicher entbundenen Bestandtheils zwei 
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'oinme dee reichlicher auftreteDden entwickelt werden. Nnn 
nseen wir aber aos friihereii VeraaobeD, dass der TOrw&ltende 




BeBtandtheil, (welcber an dem negativen Pole entbundeD wird), 
Waseergtoff, der in geringerer Meuge TOrhandene, (welcher 
an dem positiTen Pole auftritt), SauerstofF iat. Nichts hin- 
dert ons indessen, dieae Erfalirung nochmals durch den Ver- 
ancb zn beetatagen; wir branchen nnr eine S6hre nacb der 
mderen bus der Schale zu entfemen und ibren Inbolt nach 
der uns bereita bekannten Metbode zu prflfen. Ea ist auf 
dieae Weiae featgeatellt, daas im Waaaer 2 Vol. WasBerBtoff 
mit 1 Vol. Saueretoff rerbnnden aind. 

In Fig. 55 (a. f. S.) iat ein fiir den Nacbweia dieaer wichtigen 
Thateache nocb geeigneterer Apparat abgebildet. Statt der 
beiden einzeln in der Glaascbale umgeatulpten RShren haben 
wir ea bier mit einer einzigen dreiacheiikligen Robre zu tbun. 
Der langere oben kngelfSrmig aicb erweiternde Scbenkel iat 
am unteren £nde umgebogen und mundet in eine etwaa kQr- 
zere U-Rohre, deren beide Scbenkel am oberen Ende durch 
61m- oder Kautschukbabne geschloasen Bind; diese Scbenkel 
dienen aur Aufsammlung der Gase, welcbe eicb an in dae Glaa 
dngeschmolzenen Elektrodeii eutwickeln. Der Apparat wird 
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mit aogeftftuertem Waaier gefOllt, nnd die Flflsngbii ix 1 

Einwirkung dea elektriicheu StromsB aiugeeetat. Die in in J 

Fig. 55. 




Schenkeln der U-Rohre sufeteigenden Gase verdrftngen dt> 
Waeaer, welches, in dem loDgeren Bohre emporBteigend nnd 
in der Eugel nch aDaammelnd, eine Drucks&ule liefert, deren 
Gewicht hdb die entwickelten Gase, Bobald die H&hne gedff- 
set werden, znr genauereo UDterBudmng ana den Spitzen 
auBtreibt. 

Ein besonderer Vorthei! diesea Apparatea beeteht daiiiii 
dasB man die Gase einige Zeit long aus den geSffneten Hib- 
nen auastramen lasBen kann, ebe man sie anfaammelt. Die 
Gase, welche aich bei der Elektroljse des Wasaera entwickebi, 
Bind nicbtganz unlOslicb in Wasaer; nameutlicb wird, wiewir 
apSter genaner kennen lernen werden, im Anfange dss Ver- 
Bucbes eine kleine Menge Saneratoff von deni Waaaer anfge- 
nommen. In dem zuerst bescbriebenen ApparBite beobacbtet 
man daber bKufig etwas mebr als 2 Vol. Wasaerstoff aaf 1 ToL 
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Saaentoff, wtlhrend in dem znletzt erwahnten das Terhftltniss 
Bcharf zu Tage tritt, wenn maD, zur Sattigung derFliisaigkeiton, 
die GaBe l^gere Zeit hat entweichen lasaen, ehe man aie auf* 
sammelt. 

Nocli mOaseii wir nntersuchen, ob die Yerbindnng dea 
WasBeratoffs und SanerBtoffs, gerade SO wie die Verbindiing 
deB WasBerstoffs und Cblors, dasselbe Volum einnimmt wie 
die znBammeutreSenden Gase, oder ob eine Tolumver&ndemng 
Btattfindet. 

UmdieseFrage zu entBcheiden, iates nothwendig, dasVo- 
Inm der elementaren Wasserbestandtbeile mit dem dea gebil- 
deten WasBera bei einer Temperatur za vergleioben, welcbe booh 
genug ist, urn letzteres im gaaformigen Zustande zn erhalten. 
Zu demVeraucbe dient eine U-Robre, derjeniges Sbnlich, 
welcbe wir zur Analyse dea Chloi'waaBerBtoffB angewendet 
Fie 56. ' ^"t^^^ (^' ^^)- ^^ gescbloBsene Ende ist sber 
dieamal nicbt mit einem Hahn Tersehea; aiicb 
sind dicbt am Ende des geacblossenen Scben- 
kels zwei Platindr&hte in das Glaa eingeBcbmol- 
zen, deren innere Spitzen aicb in einer Entfe^ 
nung von einigen Millimetern gegeniiber atehen, 
wabrend die ausBeren Enden zu Oeaen nmgebo- 
gen Bind, in welcbe man die Leitungsdrabte der 
S&ule einhangen kann. Derartige for daaUeber- 
soblagen des elektrischen Funkena beatimmte 
Vorrichtnngen aind in Fig. 66 beaonders gege- 
ben; in der zweiten abgebildeten Hobre achmie- 
inneren Platindrahte derRundung doB Glasea an, 
wodurcb das Reinigen der Rdhre erleichtert wird. 

Fig. 57 (a. f. 8.) zeigt die Znaammenatellung dea ganzen 
Apparates, nnd zwar ist die Induction smaBcbine mit derS&nle 
aof der linken, die U-Rtibre mit Zubebor auf der rechten Seite - 
aofgestellt. Die Flatindrftbte der letzteren sind mit der 
Indnctionemascbine in Yerbindung, bo dasa bei geeignetem 
Spiele derselben der elektriacbe Funken zwiacben den Hetall- 
ipitzen uberscblagt. Wir beginnen den Verauob in der 
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Weiae, dasa wir id den mit Queckeilber gefQIlten geadilor 
Benen Schenkel der U-Rdhre eine etwa 25 bis 30 Centimetn 
holie Saule der ElementEtrgaee dee Wassere eintreten 
nnd zwar genan in dem VerhaltnieBe, in dem sie Waeser Inl- 
d«n. Man kann Bich za dem Ende eine kunatliche MiscliDDg 
beider Gaae in dem bekannten YerbaitniBse bereiten, allein 
man erhult die Gnso, voUkommen rein nod genaa in dem 
erforderlichen VolumTerhaltniaa, weit leichter durch Elektro- 
Ijse desWaeaers in dem bereits beacbriebenen Apparat {S.30, 
Fig. 57. 
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Fig. 30), indem man auch bier Sorge tr&gt, die Gaae neb 
knrze Zeit entwickeln zu laBsen , ehe man aie auftangt. Der | 
gaserfiillte Schenkel der D-Rohre ist mit einem hoben Glas- 
cylinder umgeben , dessen untere Miindiing mitteist eines 
Korkea um die R5bre befestigt ist, w&hrend die obere, gleieb- 
falls mit einem Kork veraebene Mftndung aich etwa 5 Centi- 
meter iiber due geacblosaene Ende der U-Robre erbebt. Der 
zwiachen beiden Glasw&nden gebildete Baum ateht doroh eiiw 
gebogene, in das obereEnde einmllndende Glaarobre mit einar 
Flaacbe in Verbindung , in welcber eine Flueaigkeit von be- 
trfichtlicb hoherent Siedcpunkte ala dem desWagBera »nmSie- 
den erhitzt wird; Amylalkohol, derbei ISS^aiedet, eignet tdch 
TortrefFlicb fur diesen Zweck. Bei l&ngere Zeit fortgeaetztem 
Sieden erfiillt der auB der Flaecbe entweicbende Dampf den 
Ranm zwiachen Cylinder und Robre, welche auf dieae Weiw 
in kiirzester Frist eine gleicbftrmige Temperatur Ton 132* 
annimmt. Um die Yerbreitung der atarkriecbenden Amyl- 
■ alkoholdampfe in der Lnft zu verhindem, werden dieaelben ana 
dem unteren Theile des Cylindera in eine mit kaltem Wasaer 
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■bene glaserae EaUscbliuige geleitet, in welcher eie aioli 
chten. Unter dem Einflnss der Hitze debnt sich die 
Fig. 57. 




WuBerstoff and Saueratoff bestehende) OasBaule in der 
Sbre ans; sobald keine weitere YolumvergrfiHSerung mehr 
ritt, wird die H5he der Stlnle in geeigneter Weise, am 
ichaten darch einen Eautschnkring bezeichnet, indem man 
;e tr&gt, entweder dnrch EingieBsen oder durcb Ablaesen 
Qneckmlber den Spiegel deB Metalles in beiden Bdbren vor- 
ioa Niveau zn bringen. Man gieest alsdann noch etwtu 
r Qneckailber in den offeuen Schenkel, in welchen schlieBS- 
ein gat passender Eork eingeprestt vird. ZwiBchen die- 
Kork and dem Qaecksilbenpiegel ist eine 8 bis 10 Cen- 
ter hobe Luftsaule abgeaperrt, deren Elasticit&t beim 
oBBe dea Teraacbs in Aaaprucb genommen wird. Ex bleibt 
; DDT noch ubrig, daB in dem geschlosaenen Scbenkel be- 
iche Gemenge von WasBerfitoff and SauerBtoff zu entzun- 
iodem man den Fanken der InduotionsmaBcbine zwiscben 
Platinspitzen Qberapringen lasst. Die beiden GsBe ver- 
jen sicb mit einer ziemlich beftigen Eiplosion, deren StosB 
saen darch die Federkraft der abgeBperrteo Luflsaule ge- 
ben wird. Bei der bohen Temperatur (ISZ") bleibt das 

.Inleltiuig In d)« Dod9ni« Ch«Dla. 5 
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gebildete Woner gssfSnnig, und wenn m&n naeh Enttonmif 
des Korka du Qaecktiilfacr am dem Quetachhahn atufliort 
IfiBBt, bis e« wieder in beiden Scheokeln der U-Rdhre iu 
Niveau getrctcii iet, ho beobschtct man, dass eicli d«a nrBpriin^ 
liche Voluiii der gemiacliten Gaae nm ein Dritttheil Termin- 
dert hat. Dio ubrig gebtiebeneD Kwei Diitttheile sind Wbuo^ 
gas, welcheB Bich beim Erkalten der Rfihre Bu tropfbarfiAoi* 
gem WaBser verdichtet 

£8 kommt bei diesem YerBnch* wesentlich darauf an, du 
Toliim der Mischnng von Wasseratoff and Saaeretoff mit dem 
Vulam des gebildotcn WaBBerdampfeB uuter BedingnngeD n 
rergleichen, tmter welchen sioh der Wageerdampf wie ein irab- 
rea Gas rerhalt. Wir erreicbten diesen Zweck, indem wir dia 
untor dem Druck der AtmoBpb&re befindlichen Gaayolmiit 
auf den Sicdepnnkt des Amylalkobols, also weit uber dii 
Temperatur erbitzten, bei welcber das Wasser unter geviSfao- 
lichem Laftdruck siedet. Dasselbe Ergebniss h&tte sich aneh 
bei der Temperatur deB siedenden Wassers «ndeleii kr 
sen, wenn man Sorge getragen b&tte, bei einem nicdrigereii 
als dem Atmosphareudracke zd arbeiten. In dieaem Sinne 
loBcn wir unBere Anfgabs mit Hulfe des in Fig. 58 abgebil- 
detea ApparateB. 

Eiue etwa 1 Meter lange und 12 bis 15 Ifillimetcor vnts 
Glasrohre ist oben gOBcbloBBen nnd mit Funkendrahten tw 
sehen. Von oben nach onten Bind drei gleicb groflse Yolnme 

Fig. 58. 




(von etwa 20 Centimeter Lange) auf dor Rohre abgemeBSen, 
nnd durch in dae Gilae etngebrannte schwarze Streifen bo- 
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idmet. Um den grfiseeren Tbeil dieser R5lire iat raittelat 
aea Korkes eine zweite etwae weitere in der Weiee b«festigt, 
Fig. 58. 




•M die freien Flatinenden zugEtnglich bleiben. Dnrch den 
wischen beiden Bdhren gebildeten Zwiscbenntum kana der 
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Dampf siedenden Wassers strdmen, welchen man aus einem 
Metallgef&sse mittelst eines EautscliakBchlauchB einleitet. 
Die Rohre wird nnnmehr mit Quecksilber gefallt, in einer 
yollkommen mit Quecksilber gefiillten Cylinderwanne nmge- 
Btulpt, und durch einen an einem Statiye auf- nnd nieder- 
beweglichen Schraubenarm in Terticaler Stellang befestigt. 
Damit der Schraubenarm sich m5glicbst leicht und sicher auf- 
und niederbewege, ist er mit einem Triebrade versehen, wel-' 
ches in eine an dem Stative angebracbte Zahnstange eingreifL 
Nach einigen Schwankungen ist das Quecksilber auf der Bare- 
meterhdhe zur Ruhe gekommen. Nun lassen wir, wahrend ein 
starker Strom yon Wasserdampf die Rohre umspult , die elek- 
trolytisch entwickelten (vergl. Fig. 30, S. 30) Elementargase 
des Wassers in die Barometer! eere steigen, bis die drei abge- 
messenen Volume yon dem Gase erfiiUt sind und bezeichnen 
den Stand des Quecksilbers durch einen die aussere Rohre 
federnd umspannenden Metallring, welcher yon einem gleich- 
falls an dem Statiye auf- und abbeweglichen Arm gehalten 
wird. Das auf diese Weise aufgesammelte Gasvolum ist dem- 
nach bei 100^ und unter einem Drucke gemessen, welcher um 
die noch immer in der Rohre schwebende Quecksilbersaule 
geringer ist als der Druck der Atmosphare. Nunmehr lassen 
wir den elektrischen Funken durch das Gemenge yon Wasser- 
stoff und Sauerstofif schlagen, indem wir gleichzeitig sorgen, 
auf der ausseren Euppe der R6hre eine Verdichtung yon Was- 
ser zu yermeiden, welche der Elektricitat einen unwillkomme- 
nen Uebergang bieten kdnnte. Die beiden Gase yerwandeln 
sich in Wassergas, ein Uebergang, welcher trotz des betracht- 
lichen Gasyolums ohne alle Gefahr erfolgt, da dasselbe einer- 
seits yerdiinnt ist, andererseits aber sich nur wenig zusam- 
menzieht. Unter den gegebenen Bedingungen behauptet das 
gebildete Wasser den gasformigen Zustand, allein das Yolum 
des entstandenen Wassergases ist mit dem urspriinglichen 
Volume der Elementargase des Wassers nicht mehr yergleich- 
bar, da wohl die Temperatur dieselbe geblieben ist, der Druck 
aber um die iiber dem Metallringe aufgestiegene Qoecksilber- 
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B&ule sich yermindert hat. Nichts ist aber leichter, als auch 
den ursprilnglichen Druck wieder herzustellen. Zu dem Ende 
Benken wir die Rohre in die Cylinderwanne , wobei etwas 
Qaecksilber uberfliesst, bis die Euppe der QuecksilberB&ule 
wieder wie zu Anfang des Versuches mit dem unverriickt 
gebliebenen Metallringe gleichsteht. Wir beobachten jetzt, 
dasB sich die Elementargase bei der Wasserbildung von drei 
Yolumen genaa auf zwei Volume zusammengezogen haben. 
Das Ergebniss des Yersuchs ist in hohem Grade befriedigend, 
obwohl ein sehr kleiner Fehler durch den Umstand herbei- 
gefiihrt wird, dass am Schlusse des Yersuchs ein grosserer 
Theil der schwebenden Quecksilbersaule der Temperatur des 
dedenden Wassers ausgesetzt ist, als am Anfange desselben. 
Wir haben auf diese Art durch den Yersuch nachge- 
tnesen, zuuachst dass Wasserstoff und Sauerstoff bei ihrem 
Uebergang in Wasser eine Yerdiohtung erleiden ; dann dass 
Fig. 59. das Yolum des gebildeten Wassergases in einer hochst 
einfachen Beziehung steht zu dem Yolum der gas- 
formigen Bestandtheile : 2 Yol. Wasserstoff und 
1 Yol. Sauerstoff verdichten sich bei ihrer 
Yereinigung zu 2 Yol. Wassergas. 

Die Ermittlung des Yolum verhaltnisses , in wel- 
chem Wasserstoff und Stickstoff sich zu Ammoniak 
yereinigen, ist weniger einfach als die entsprechende 
Untersuchung des Chlorwasserstoffs und des Wassers. 
Wir bedienen uns zu diesem Ende des Ghlors, wel- 
ches, wie wir bereits wissen (vergl. S. 40), den Stick- 
stoff aus dem Ammoniak inFreiheit setzt; es handelt 
sich nur darum, den Yersuch unter Bediogungen an- 
zustellen, welche gestatten, gleichzeitig das Yolum 
des* entwickelten Stickstoffs und des mit ihm yerbun- 
den gewesenen Wasserstoffs zu bestimmen. 

Der Yersuch wird in einer Glasrohre yon 1 bis 1,5 
Meter Lange angestellt, deren eines Ende geschlossen, 
wahrend das andere offen und in einer Entfernung 
von etwa 5 Centimetem yon der Mtindung mit einem 
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gat eingeacblifienen Gluhaho Teneben ist (Fig.69a.T.S). Du 
durah den Hahn ahgeBchlossene Volum Ut in drei gleicht 
Theile getheilt, welche darch flbergeBcblungene Kftatsohnk- 
ringe Angedentet Bind. Zur AnBteUnng des Teraucha wird die 
ChloirChre mit kaltem Wawer gefdllt, in der Wassemnng 
nmgMtfllpt, darch einen Halt«r befertigt and aaf die g»- 
wChnliohe Weiw mit reinem Chlor (Tergl. S. 24) geMt 
(Fig. 60). N&ch dem FtUlen Iftast man me noch einige Hi- 
Fig. 60. 




naten fiber der ChlorentwicklnngsrSbre steheo, damit die 
an der inneren Wand anhaftende Sohicht von Chlorwasser 
mSglichst abtropfe. Der Hahn wird nunmehr geecfalosasD, 
wodurch das Cblorgas von der Loft abgesperrt iat, nnd die 
GhlorrOhre aus der Wanne entfemt und amgedreht, so dan 
die Mundnng nach oben gekehrt iat. Das fiber dem Habn 
befindlicbe Hfindangsrobr wird jetzt etwa sa zwei Dritttbei* 
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len mit stfirkster AmmomakflusBigkeit geftQlt, welche man, 
nacbdem der Stopsel aufgesetzt worden ist, durch momentanes 
Oeffiien des Hahns (Fig. 61) tropfenweise in das Chlorgas ein- 

p. gj treten lasst. Eine kleine 

leckende, gelblich-grune 

Flamme unmittelbar un- 

ter dem Hahn bezeich- 

net das ZusammentreflPen 

des Chlors mit dem Am- 

moniak. Bei geeigneter 

Stellung des Hahns tritt 

dieAmmoniaklosungTro- 

pfen um Tropfen in Zwi- 

schenraumen von einigen 

Secunden oder selbst als 

feiner Strahl in die Chlor- 

rohre, und wird alsbald 

unter blitzartigemLeuch- 

ten und Bildung dicker 

weisser Wolken in Chlor- 

wasserstoff und StickbtofP 

verwandelt. Der Eintritt 

von Ammoniak in die 

Rohre muss natiirlich 

fortdauern bis die ganze vorhandene Chlormenge &uf Kosten 

«88 Ammoniaks mit Wasserstoff versehen ist. Man lasst zweck- 

^^\g einen kleinen Ueberschuss einfliessen; eine Saule yon 

^ bis 8 Gentimetern ist vollkommen ausreichend. Der ge- 

Kldete Chlorwasserstoff vereinigt sich alsdann mit dem iiber- 

fichflssigen Ammoniak zu einer Verbindung, welche wir spa- 

ter ansfuhrlicher zu betrachten haben; hier genugt es zu 

bemerken, dass diese Yerbindung in Gestalt eines weissen 

Anflugs auftritt, welcher das Innere der Chlorrohre be- 

Ueidet. Dieser Anflug lost sich mit Leichtigkeit im Was* 

ser, durch gelindes Auf- und Abschwenken wird er von 

W&nden der R5bre entfernt, welche nunmehr den 
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von dem Chlor in Freiheit gesetsten Stiokstoff als Gas eoir 
h&li 

Dieser StickstoflP braacbt jetzt nnr noch aaf mittlen 
Temperatar- und Drackverh&ltniBse gebracbt und von beige- 
mengten Ammoniakd&mpfen befreit m werden, am messbar 
su sein. 

Die Temperatur, welcbe in Folge der Handbabong der 
Rdbre eine etwas erbdbte ist, wird durcb Eintaucben in Wassa 
aof die mittlere berabgestimmt. Urn den Druck im Inneren 
der Robre mit dem Dmcke der Atmospb&re ins Gleicbgewicht 
zu bringen und gleicbzeitig die Ammoniakdampfe za eni- 
femen, lassen wir durcb den Habn stark verdtinnte Schwe- 
felsaure in die Robre treten, welcbe das Ammoniak in eine 
im Wasser Idelicbe, keine Dtimpfe mebr bildende Yerbindnng 
yerwandelt. Dies gescbiebt zweckmassig auf die Weise, dass 
wir das MiindungsBtuck der Rdbre mit verdtLnnter Scbwefel" 
s&ure fUllen, in die Mftndung selbst aber den kurzeren Schen- 
kel eines zweimal knief5rmig gebogenen Robrs befestigen. Der 
langere Scbenkel dieses Robrs taucbt in ein Becberglas, welches 
gleicbfalls verdQnnte Scbwefelsaure entbalt, deren Oberflache 
dem Atmospbarendrucke zuganglicb ist (Fig. 62). Dass der 
Atmospbarendruck ein grosserer ist als der Druck in der 
Robre, zeigt sicb alsbald, wenn man den Habn derselben oSneL 
Sogleicb tritt die FlUssigkeit in feinem Strable in dieselbe 
ein und das Einstromen dauert fort, bis der Druck innen 
und aussen ins Gleicbgewicbt getreten ist. Nacbdem aaf 
diese Weise die anfanglicben Temperatur- und Druckverbalt- 
nisse wieder bergestellt sind, ist es nur nocb notbig, das Yo- 
lum des Stickstoffs zu messen. Die Beobacbtung zeigt, dass 
der entwickelte StickstofiF genau eine der im Begin n des Yer* 
sucbes auf der Robre angemerkten drei Abtbeilungen erfollt. 

Erinnem wir uns nun, dass diese drei Abtbeilungen mit 
Cblor erfiillt waren, und dass wir dieses Cblor durcb den 
Wasserstoff des Ammoniaks in CblorwasserstoflF yerwandelt 
baben; erinnem wir uns femer, dass sicb Wasserstoff und 
Chlor Yolum furYolum yerbinden, so erbellt, dass das in der 
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e znruckgebliebene Volmn Stickstoff von einer Qnantitat 
Loniak geliefert worden ist, welche das dreifacheVolum 
lerstoff enthielt. 

Fig. 62. 




Es ist somit durch den Yersucli festgestellt, dass sich 
der Bildung des Ammoniaks 3 Vol. Wasserstoff 
1 Vol. Stickstoff verbunden haben. 
Es bleibt jetzt nur noch iibrig, zu ermitteln, ob das Vo- 
der Bestandtheile bei ihrem Uebergang in Ammoniak 



74 Verdichtung der Elemeotargase 

eine Yerdichtang erlitten hat, and, wenn dem so irt, d» 

MaasB dieser Verdicbtung zu beatimmei). 

Eio einfacher TerBuoIi beantwortet diese Fragen. Vir 
kanneD allerdinga in dieBem Falls nicht deoselben Weg dn- 
soUagen, welcher bei der Erfonchnng des ChlorwaseerEtoSs 
nod dee WasaorB earn Ziele fiihrte. Tergefalicb wurden wir 
es Tersuchen, die im geeigneten VoIamTerhlltnuse gemiBdi- 
t«n Bestsudtheile za Teroiuigen, um Am Volniu dea gebildeten 
Prodnctea zu mesaen. Es ist, wie bereits bemerkt, den Che- 
mikem biB jetzt nicbt gelnngen, doe Ammoniak durcb direct« 
Syntheee der Elemente zu erhalten. Wir aind denmacb anf 
die Aualyee biagewiesen nnd miiBsen das Volom der elemen- 
taren fiestandtbeile ennitteln, velchea eis gewiseea Volnm 
Fig. 63. 




Ammoniak bei seiner Zersetzong Iteferi. Dieaer Weg bietet 
keine Scbwierigkeit, da siob das Ammoniak scbon bei mis- 
siger TemperaturerbObung in seine Elemente spaltet. 

Zur Aafnahme des Ammoniaks dient wieder die schon 
ftftere in Anspracb genommene U-Rdbre; aJs Warmequelle 
benutzen wir den Fnnkenstrom der Indoctionsmascbine 
(Fig. 63). 

Der geschloBsene Scbenkel der U-R8hre ist etwa bis TO 
einem Itritttbeile mit Ammoniak gefiillt, dessen Velum, nach- 
dem das Qnecksilber in beidea Scbenkeln ins Niveaa getreten 
ist, durcb einen Kautacbokring angemerkt wird. Ntm Ifisst 
man den Fankenatrom zwiscben den Flstinspitzen ilberepringen, 
vMd alsbald beobachtet man, wie aicbdas abgesperrte tiasTolam 
ausdebnt. Dieee Aofidebnung dauert, je nach der dem Venncbe 
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orfeneu Ammoniakmenge, etwa 5 bis 10 Minnten lang 

Sobald keine weitere Yolamyergrosserang mehr be- 

ir ist, wird das Quecksilber, welcbes durch die Aus- 

ig des Gases in dem offenen Scbenkel gestiegen ist, 

veau gebracht; man beobachtet nunmebr, dass sich das 

oglicbe Yolum des Gases verdoppelt bat. Ijasst man 

ine kleine Menge Gas aus dem f&rdiesen Zweck ange- 

„. ^o brachken Habne austre- 

rig. oo. 

ten, so gewahrt man, 
dass der stecbende Ge- 
rucb des Ammoniaks ver- 
scbwunden ist, w&brend 
sicb die Gegenwart von 
WasserstofiP in dem aus- 
stromenden Gase dnrcb 
seine EntzUndnng an 
einer gen&berten Eer- 
zenflamme zu erkennen 
giebt. 

Aus diesem Yersacbe 
erfahren wir, dass Was- 
serstoff und StickstofiP, zu 
niak yereinigt, nur balb so viel Raum einnebmen, als 
freien Zustande erfulleu; mit anderen Worten: 4 Vo- 
der gemiscbten elementaren Ammoniakbestand- 
j (wie wir bereits wissen, 3 Vol. Wasserstoff und 
Stickstoff entbaltend) verdicbten sicb in dem 
der Verbindung zu 2 Vol. Ammoniak. 
Ke Ergebnisse unserer Untersucbungen iiber die Zusam- 
»ung des CblorwasserstofiPs, des Wassers, des Ammo- 
Lassen sicb in folgender Weise zusammenfassen : 
WasserstoflF + 1 Vol. Cblor = 2 Vol. CblorwasserstofiF. 
„ +1 Vol. Sauerst. = 2 Vol. Wassergas. 

„ -\- 1 VoL Stickst. = 2 Vol. Ammoniak. 

ITir erfabren somit, dass sicb Cblorwasserstoff, Wasser 
Lnunoniak nicbt nur durcb die Volumverbaltnisse von 
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e.:ii&::ifr urierschriden, in denen die Elemente znsaminentre- 
uz.. $^-r:d:n. Aiicb dnrob das Terhaltniss des Yolums der for 
'i\ctr. Ver: '^iuiLir na dem Volum der unYerbandenen Elemen- 
lArci^^'.^ Ih«.« VerhiltLifis eteigt von ^/^ = 1 bei dem 
rr.'.;?rirfcsKrf::ifr iVerldndung ohne Verdicbtung), dnrch Yj bd 
df r.-. >VA«s.-r iTrrLiicbinng auf * 3), auf * 2 = 2 bei dem Am- 
r.-.or.-..sk ;Vjr.iirhTTiEir anf ^ *), und es w&cbst somit der Grad 
d;T Vf-v..h:-.;r,: in diesen Fallen pari passu mit der com- 
p>\f:-. 7u«*::i-.ti:>eiziing der Verbindong. 

N^'er.r. wir die VersTiche, dnrcb welcbe diese bemerkenB- 
>»rr::-.fv. That^Achc:: ennittelt wurden, nochmals fliichtig an 
ur.^frfr.'. in:?:* voriiberziehen lassen, so muss uns die Ver- 
scV.uv.fv.Anukfi: dor Metbode, durcb welcbe wir bei der 
V>.'>:>^v-V.u:-.*: v.::?iror drei WasserstoflfVerbindungen analoge 
V^-^jjrr. y.i ".^"^cn sucbten, eiuiiiermaassen befremden. DieVer- 
s*^V/.Ov*.cr.Ar;;j:ki;: iritt £umal hervor bei der Feststellung der 
Vo>.i:r.\cv:;.sl:y,isso. ir. denen sich Wasserstoff mit Chlor, mit 
Ss;;or?:o:V. r.v.; S: iokst oflf vereinigt Warum verscbm&bten wir 
«>* d '1 0:^0 Krajse draiiAjt sioli uns unabweislicb auf — , die 
oir.tViobo o*ok:i\^'.r;isobo Volumanalyse. welcbe uns die Zusam- 
m<*r.so;^r.i\»: dosAVas^ox^ so anschaulicb vorAugen fflbrt, auch 
t ;lr dio Krtorsohimc di$ CblorwasserstoflGs und des Ammoniaks 
o\\ vovwortben. obwobl uns friibere Versuche bereits gelehrt 
button, da^s dit\?o boidcn Verbindungen unter dem Ein- 
rtu*so dos oloktriscben Stromes, die eine in Wasserstoff und 
i'blow dio sndoro in Wassei'stoflf und Stickstoff, gespalten 
wrvxloit. jjorado so wio wir unter den&elben Bedingungen Was- 
M*r in NYasysorstotY und Sauerstoff batten zerfallen seben. Der 
Vovi:n»r, don >vir in die&eu Fallen auderen als elektriscben 
Mrtbodou gabon. wurde durob den Um&tand bestimmt, dass sich 
dor Klokirolvso dor gon an nt en Verbindungen grossere Scbwie- 
ri^koiton in don Wog stollon, als der des Wassers, Nebenum- 
H(thuit\ doron Hoseitigung viel Mube und Zeit beansprucht, 
>vUrdon uns vorbindort baben, die Ei-scbeiuungen alsbald in 
ibror ganzcn Roiubeit zu beobacbten. Jetzt, nacbdem una 
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dieselben bereits auf anderem Wege zur Anschauung gekommen 
nnd, woUen wir nicht z5gem, sie nochmals unter erschwerten, 
aber gerade deshalb um so lehrreicheren Bedingungen zu 
betrachten. 

Schon bei der volametrischen Erforschung des Wassers 
(▼argL S. 60 tu 62) waren besondere Vorsicbtsmaassregeln erfor- 
derlicb, um die beiden Gase im ricbtigen Yolumverhaltnisse 
m erbalten, da leicbt eine kleine Menge Sauerstoff von dem 
Wasser zurtickgebalten wird. Ungleicb scbwieriger ist es, 
die beiden Elemente in ibrem wahren Yolumverhaltnisse 
olektrolytiscb aus dem CblorwasserstoflPe zu entwickeln. Wir 
wissen bereits, dass sicb dasCblorgas in etwa einem Dritttbeil 
seines Volums Wasser auflost (vergl. S. 24). Versucht man es, 
den Cblorwasserstofif in dem fur die Elektrolyse des Wassers 
▼erwendeten Apparate (vergl. Fig. 55) durcb den elektriscben 
Strom zu zersetzen, so lasst sicb in dem ersten Stadium der 
Operation an dem positiven Pole gar kein Cblor beobacbten; 
68 wird in der That von der Fliissigkeit vollkommen absorbirt. 
Erst nacbdem man die Gase bei geofineten Hahnen so lange 
hat entweichen lassen, bis die Fliissigkeit in dem Chlorscben- 
kel mit Gas gesattigt ist, beginnen Blasen von Chlor in der 
Rdhre aufzusteigen. Aber auch jetzt erhalt man nicht gleiche 
Yolnme der beiden Elementargase, sondem in der Regel mehr 
WasserstofiP; einestheils weil sich ein Theil des Chlors mit der 
Platinelektrode verbindet, anderentheils aber weil sich die 
ehlorgesattigte Fliissigkeit des Ghlorscbenkels allmalig in den 
Wasserstoffschenkel verbreitet, wodurch dem entwickelten Was- 
serstoffe leicbt eine kleine Menge Chlor beigemengt wird. Es 
empfieblt sich daher statt Platinpolen Eohle-Elektroden anzu- 
wenden. Als solche dienen zweckmassig die prismatischen oder 
oylindriscben Eohlespitzen, aus Gaskohle geschnitten, wie sie 
nir Erzeugung des Flammenbogens beim elektriscben Lichte 
angewendet werden. Solche Gaskohlestabchen von 0™,005 
Dicke und 0™,050 Lange werden mit Platindraht umwickelt, 
nnd nacbdem man den unteren Theil, um die Poren auszufiillen, 
mit gescbmolzenem Wachs getrankt hat, zur Halfbe in etwas 
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woitore, an beidcn Enden offene Olasrfihrohen eingesohoben. 
Der Zwischcnraum zwischen Kolile and Glaa wird mitWida 
oder SchuHuck verkittet Diese Glasrohren, auB deren obera 
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Enden die Eohlecylinder hervorrageni 
wahrend an den unteren die Platb- 
driihte heransh&ugen, werden nun nit 
durchbohrten Eorken umfangen, nit' 
telst deren sie, wie aus der in Fig. 64 
gegebeiien grosseren Abbildong erddit- 
lich, in die anten offenen Schenkel del 
Zersetzungsapparates eingefubrt wer- 
den. DerZersetzungBapparatbestehiin 
diesem Falle aus zwei Rdhren von (P,45 
Lange und 0™,015 Dorchmesser, obeh 
Glasbahne tragend, unten offen zur Avf- 
nahme der Elektroden; beide RSluai 
sind endlich etwa 0°^,03 &ber denlffin- 
dungen durch ein kurzes Verbindungsstflck mit einander ver- 
einigt, an welchem ein kugelformig endigendes Steigrohr ur 
geblasen ist. Der ganze Apparat ist auf einem geeigneten Statir 
befestigt und man hat Sorge getragen, die Glasrobren bo hoch 
in die Rdhren einzuschieben, dass die Gaskohle-Elektrodoi 
ziemlich betrachtlich iiber dem Verbindungsrohre der beiden 
Schenkel stehen. In so construirtem Apparate ist die Absorption 
des Chlors durch das Material der Elektrode vollkommen be- 
seitigt. Um auch die Absorptionsfahigkeit der FltLssigkeit f&r 
Chlor zu vermindem, wendet man statt reinen Chlorwasser- 
stofifs eine gesattigte Eochsalzlosung an, welche man mit 
nicht mehr als etwa einem Zehntel Volum concentrirter Chlor- 
wasserstoflfeaure versetzt, und um schliesslich die Verbrei- 
tung des gel5sten Chlors bis in den Wassersto&chenkel zu 
vermeiden, schiebt man in das zwischen beiden Schenkel- 
rohren angeblasene Verbindungsstiick einen Pfropf von Baum- 
wolle ein, welcher allerdings dem Strome einen nicht ganz 
unbetrachtlichen Widerstand entgegenstellt, aber auch die 
unregelmassigen Bewegungen in der Fliissigkeit fast yollst&n- 
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^g aufhebt. L&sst man dnrch einen so hergerichteten Appa- 
rat bei ged£Pneten H&hnen den von sechs bis acbt Zink-Eoble- 
Eilementen erregten Strom etwa eine Stunde lang circuliren, 
BO beobacbtet man nacb dem Schluss der Habne, dass sicb 
WasserstofiF und Gblor zu gleicben Yolumen eutwickeln. Man 
braucbt nacb Beendigung des Yersucbes die Gase nur an den 
Hflbnen anstreten zn lassen, um sie alsbald an ihren Eigen- 
flchaffcen zxt erkennen. 

In ganz abnlicber Weise lilsst sicb nun unter Beobacbtung 
der geeigneten yoi*8icbtsmaasBregeln aucb die yolumetriscbe 
Elektrolyse des Ammoniaks bewerkstelligen. Es wurde bereits 
firfiber darauf bingewiesen, dass die Losung des Ammoniaks 
in Wasser nnr langsam dnrcb den elektriscben Strom zerlegt 
wird (vergl. S- 36), dass man aber die Wirkung durcb Zusatz 
Yon etwas Eochsalz bescbleunigen kann. Die Erfabrung bat 
gelebrt, dass eine Miscbung yon reiner gesattigter Eocb- 
■alzloBong mit nicbt mebr als etwa einem zebntel Yolum 
st&rkster Ammoniakfliissigkeit sicb am besten zu diesem Yer- 
sacbe eignet. Bei Anwendung von Eocbsalz wird aber, in 
Folge von secundSren Reactionen, deren eingebeudes Studium 
ons im Augenblick von dem eigentlicben Ziele unserer Unter- 
saobimg allzuweit ablenken wiirde, die positive Platinelektrode 
ebenfalLs stark angegriffen, und es empfieblt sicb daber fur 
die elektriscbe Zersetzung des Ammoniaks, denselben Apparat 
mit Ghiskoble-Elektroden anzuwendeu, dessen wir uns ftir die 
Zerlegong des ChlorwasserstofiPs bedient baben. Damit der Yer- 
Bocb gelinge, lassen wir aucb jetzt wieder den Strom etwa eine 
halbe Stunde lang bei geoffneten Habnen durcb den Apparat 
geben. Die in den bei den Scbenkeln beiindlicben Fltissig- 
keitssaulen baben alsdann soviel Gas absorbirt, als sie aufneb- 
men konnen; werden jetzt die 'Habne gescblosseu, so erscbei- 
nen far je 1 Yolum StickstoflP, welcbes an dem elektropositiven 
Pole auffcritt, 3 Yolume Wasserstoff an dem elektronegativen 
Pole. Beim Austreten aus den gedfifneten Habnen werden 
die beiden Grase scbliesslicb obne Scbwierigkeit an ihren 
Eigenscbaften erkannt. 
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Wir Bind anf dieee Weiu elektrolytiioh zn denuellien 
Ergebniaa gelangt, welches wir frflher auf anderem Vtp 
gewonnen batten, und ea kfinnte Bcheinen, daea wir aber St 
Natur des ChlorwsMentofb, d«B WoBaers und dea * "iifi""'?*' 
2I1T Genllge anterriobtet seien. Wir kdnnen niiB gtichv*>t<l 
das Vergnilgen oicht venagen, die Elektrolyse der drei Vei- 
bingUDgen nocbmala gleicbieitig, nnd zwar dnrch denselbei 
Strom zu bewerkstelligen. Zu dem Ende aind drei Apparate 
ueben einander aofgepflaDst (Fig. G5); diese sind, die beiden 
AaBBeren, GaBkoble-Elektrodeo fiohrenden, mit Chlorwaffin- 
atoff und Ammoniak, der mittlere, in deasen Wande Platin- 
Elektroden eiugeBchmolBen aind, mit Waaaer nnter den ange- 
gebenen VorBichtsmaaasregeln beacbickt. Nun wird der TOn 
dem Eohlo-Ende der Bstterie anagehende poaitive Pol mit dam 
CblorwaaeeratofFapparate, der von dem Zink-Ende anageboib 
negative Pol mit dem Ammoiiiakspparat verbanden nnd 
Leitungsdr&bte zwiacben den ChlorwasBerstoff- und Watn^ 
apparat einerseite, sowie zwiscben dieseo letzteren nnd den 
Ammoniak apparat andereraeits eingescbaltet, isdem 
DrSibte eutweder direct 
oder der groBseren Be- 
quemlicbkeit balber mit- 
teUt in dem Fuss dee Sta- 
tivs eingeeetzter iaolirter 
Elemiiiscbraaben mit ein- 
anderin Beriibrung briagt. 
Alsbald setzt sicb der Strom 
in Bewegung, den wir diea* 
mal, um die zahlreichen im Wege liegenden Wideretande n 
■ Uberwinden, durch eiue Batterie von mindeetens 12 bia IS 
Zink - Eohle • Elementen erregen. Fiir die Erscheinnngeiii 
welche sicb nunmebr dem Auge bieten , aind wir dnrcb dia 
bereite angesammelten Erfabrungen binreichend vorbereitet; 
wir kGnnteu indcssen gloicbwobl im Zweifel aein, ob wir in 
den drei Apparaien am poaitiven Pole gleicbe Volnme Chk>r, 
Sauerstoff und StickatofF und an dem negativen Pole das 
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nnfache, zwelfache nnd dreifache Volnm WaBseratoff za er- 
intrten baben, oder ob Bich an sSmmtliclieii negatiTen Po- 
len dasselbe Yolum WuaerBtoff, an den positiven Polen da- 
g^en daa gleiche Volnm Chlor, 7a Vol. Sanerstoff und Vj Vol. 
Stickfi J^ entwickeln werde. Der Verauch zeigt, dasa in alien 
Apparaten dasselbe Volnm Waaserstoff an dem negativen 
Pole anftritt, and daae dch in dem entea Apparat ein gleichaa 
Fig. S5. 




Tolom Chlor, in dem zweiten das halbe Volnm Sanerstoff, 
in dem diitten endlich ein drittel Volnm Stickstoff entbindet. 
IGt Interesae registriren wir far spatere Verwerthnng diese 
Thtttaache, fiir deren Wichtigkeit wir schon jetzt ein klarea 
Vorgeffihl haben, ohne daas wir bereits im Stacde waren, die 
NoUtwendigkeit dieeer Erschoinnng zu erfaasen, oder die Trag- 
weite der ans ihr fllesaeuden Polgernngen zu ttbersclianen. 

Elnlellang in di> moderue CEienle. g 
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Die eingehende Ezperimental-UnterBncbimg, welcbe wir 
dem Ghlorwasserstoff, dem Wasser and dem Ammoniak ge- 
widmet haben, kann iiber die bemerkenswertbe Yerschieden- 
beit der cbemiBcben ConBiruction der drei Yerbindungen kei- 
Den Zweifel lassen. 

Trotz die8er groseen Yerschiedenbeit veranscbaulichen 
una aber diese drei Yerbindangen in gleicber Weise gewisse 
allgemeine Gesetze von grosser Wicbtigkeit, welcbe unser be- 
sonderes Interesse beansprucben. Sie zeigen uns 

1) die Unveranderlicbkeit der Yerbaltnisse, in denen sich 
die Elemente, wenn sie Yerbindungen eingeben, mit einander 
gesellen, und 

2) die Yollige Einbusse ibrer cbarakteristiscben Eigen- 
Bcbaften, welcbe die Elemente bei dem Uebergange in Ver- 
bindongen erleiden. 

WasserstofiF und Cblor, Wasserstoff und Sauerstoff, Was- 
s6rstoff und Stickstoff lassen sicb in jedem beliebigen Yerbalt- 
nisse mit einander miscben, obne dass die jedem Elemente 
zugeborigen Eigenschaften aufborten erkennbar zu sein; in 
den Yerbindungen dagegen, welcbe wir beziehungsweise 
Ghlorwasserstoff, Wasser und Ammoniak nennen, sind die 
Elemente in ganz bestimmten, unter alien Bedingungen sicb 
gleichbleibenden Yerhaltnissen verbunden und baben, was 
ihre Eigenschaften anlangt, Yeranderungen erlitten, welcbe, 
wie uns der Yersucb gelehrt hat, nicbt grosser gedacht wer- 
den konnen. 

Diese Bestandigkeit der Zusammensetzung chemischer 
Yerbindungen, diese Yerschiedenbeit ihrer Eigenschaften von 
den Eigenschaften ihrer Elemente, hat sich uns bis jetzt ohne 
Ausnahme in alien Fallen bewahrheitet. Was zunUcbst die 
Unveranderlicbkeit der Yerbaltnisse anlangt, in denen die 
Elemente bei ihrer Yereinigung zu Yerbindungen zusam- 
mentreten, so findet dieselbe in der Bildung des Ghlorwas- 
serstoffs und des Wassers die schlagendste Yeranschaulichung. 
Zu ihrer Bethatigung bedienen wir uns, fiir den Fall des 
Chlorwasserstoffs, einer Rohre, welcbe durch eineu Glashahn 



Fig. 66. 
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in zwei Abtbeilangen von ungleicbem Inhalt getheilt Ut 
(Fig. 66). Mit diesem Apparate, dessen beide En den durcb 

Glasstopsel geschlossen 
sind, woUen wir zwei 
Versucbe anstellen. 

In dem ersten Ver- 
sucb fiillen wir die kiir- 
zere Abtbeilung, welcbe 
nur etwa den balben 
RaumiDbalt der langeren 
bat, mit trockenem Was- 
Ber^toffgas , die langere 
mit trockenem Cblorgas. 
Nun wird der Habn ge- 
oflPnet und der Apparat 
der Einwirkung des zer- 
streuten Tageslicbtes aus- 
gesetzt. Die beiden Gase 
miscben sicb nacb und 
nacb und beginnen sicb 
zu verbinden. Zur Voll- 
endungder Reaction lasst 
man die Robre einige 
Minuten lang vom directen Sonnenlicbte bestrablen. Wird jetzt 
die Robre unter Wasser geoffnet, so steigt die Fliissigkeit und 
erf&llt genau den doppelten Raum der kiirzeren Abtbeilung. 
Das riickstandige Gas ist Cblor, dessen Volum sicb jedocb in 
Folge der Loslicbkeit dieses Gases in Wasser scbnell vermindert. 
In dem zweiten Versucbe fallen wir die ktirzere Abtbeilung 
mit Cblor, die langere mit Wasserstoff und lassen die Gase 
gerade wie vorber unter dem Einflusse des Licbtes aufeinander 
wirken. Das Wasservolum, welcbes, nacbdem sicb die Gase 
mit einander verbunden baben, in den Apparat eindringt, ist 
dem vorber beobacbteten vollkommen gleicb. Das riickstan- 
dige Gas ist aber diesmal Wasserstoff. 

In diesen entgegengesetzten Versuchen baben sicb Was- 

6* 
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seratoff and Cblor, obwobi nacli ganz veraohiedenen Verhilt- 
niaBen gemiscbt, deDuoch Bt«ta in demselbeii YerhAltnua mit 
einander vereinlgt; der Ueberschnss, ob des einen, ob des u- 
deren Gases, bat eicb an der Yerbindtmg nicht betheiligL 

GftDZ fibnliche ErBcbeinniigen beobachtet man bei der 
Bildting des Wasaera ana WMBeretoff nnd Sanerstoff. 

In diesem Falle dienen nns drei U-Rdhren, welche mit 
Fnnkendrfihten and AblaflSrSfaren nnd theilTeiae wenigatens 
auch mit GlaabSbnen verBeben, im Uebrigen sber den M- 
ber angewendeten ganz ilhnlich dnd. Sie sind mit Qnec^- 
Bilber gefdllt nnd an geeigneten Stativen befaatigt (Fig. 67). 
Durch Elektrolyse des Waeaera in dem bereits begchriebenen 
Apparate (vergl. S. 30) erhaltan wir eine MiBchusg von Waa* 
aerstoff und SanerBtoff in dem Verh&ltnisse , nie die beiden 
Gaee im Wasser vorhanden Bind. Von dieser Uiacbong laBseii 
wir, nach dem aua friiLeren &bnlichon Yersncben b«reits be- 
kannten Verfahren, in den geschloesenen Scbenkel einar jeden 
der drei U-Rohren eine etwa 8 bis 9 Centimeter faob« Sanle 
Fig. 67. 




ateigcn, deren Volum, wens dsB QueckBilber nacb gewobntor 
Art in beiden Schenkein ins Niveau gebracbt worden iBt, dnrch 
Kautschukringe bezeichnet wird. In die eine der U-B6bren 
leiten wir iiberdies noch etwaa Waaserstoff, in die andere noch 
etwaa Sauerstoff; die zugefflgten Volume werden alsdann gleicb- 
falls durcb Kautschukringe angemerkt. 

Von den drei U-Rohren eutbalt jetzt die eine — in unaa- 
rem Verauche die mittlere — eine Mischung von WasserBtoff 
und Sauerstoff, wie sie die Elektrolyse des Waasers liefert, 
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die zweite dieselbe Mischung mit einem Zusatz von WasserstoflP, 
die dritte endlich dieselbe Mischung nochmals, aber mit einem 
Zusatz yon Sauer8to£P. Nunmehr lassen wir, um die Wasserbil- 
dung zu bewerkstelligen, den elektrischen Funken uacheinan- 
der oder gleichzeitig durch die drei Rohren springen, deren 
Miindungen wir zur Verminderung der Erscbiitterung zuvor 
durcb Eorke verscblossen haben. Nach Entfemung dieser Eorke 



Fig. 67. 




zeigt es sicb, dass in der mittleren Kobre jede Spur von Gas 
Yerscbwunden ist; das Quecksilber erfiilit die Robre bis] in die 
auBserste Euppe binauf. In der zweiten und dritten Robre 
dagegen sind Gasvolume zuriickgeblieben , welcbe sicb nach 
geeigneter Einstellung des Quecksilberniveaus als den nacb- 
traglich zugesetzten Volumen gleicb erweisen, und welcbe man 
beim Ausstromen aus den fur diesen Zweck angebracbten Glas- 
babnen mittelst der oft erprobten Metboden beziehungsweise 
als Wasserstoff und SauerstofiP erkennt. 
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Man sieht also, dass sich in den drei Yersaclien Wasser- 
stoff und Sauerstoff ausschliesslich in dem Yerhfiltnisse ver- 
banden haben, in welchem sie urspr&Dglich aus dem Wasser 
entwickelt warden. Der nachtrfiglich zagef^rte UeberscliiiBs 
von Wasserstoff oder Sauerstoff ist bei der Wasserbildung un- 
betheiligt geblieben. 

Bei Anstellang dieser Yersucbe sind einige kleine yo^ 
sichtsmaassregeln nicht ausser Acht za lassen. Um die £r- 
BchiitteruDg der Apparate bei der Yerpuffung za vermin- 
dern, sperren wir in den Rdhren, in denen der eine oder 
der andere elementare Bestandtheil des Wassers im Ueber- 
Bchuss vorhanden ist, mittelst in die offenen Scbenkel ein- 
gesetzter Korke eine Luftsaule tiber dem Quecksilber ab, 
deren Elasticitat, wie in einem fruheren Yersuche (vergl. 
S. 65), die Heftigkeit des Stosses bricht. In dem mittle- 
ren Apparate, der Wasserstoff und Sauerstoff in dem Ver- 
haltnisse entb&lt, in welchem sie im Wasser existiren, konnte 
trotz dieser Yorsicht das Quecksilber bei der Yerdichtang 
des Wassers an das Gewolbe der Rohre anscblagen and das 
Instrument zertriimmern. Man vermeidet indessen leicbt jeden 
Unfall, indem man den offenen Scbenkel bis zur Mundung 
mit Quecksilber fiillt, einen Kork aufsetzt und alsdann das 
Metall aus der Abzugsrohre ausstromen lasst, bis sein Niveau 
in dem gescblossenen Scbenkel nur nocb etwalObis 12 Centi- 
meter tiber dem Bug der U-Hohre stebt. Die abgesperrte 
Gassaule ist auf diese Weise betracbtlich ausgedehnt und ihre 
Spannung so wesentlich vermindert worden, dass sie selbst 
durcb die momentane Temperaturerhobung wahrend der Yer- 
puffung den Druck der Atmosphare kaum betracbtlich iiber- 
Bchreiten durfte. Die Moglichkeit eines Anpralls der Queck- 
silbersaule an das Gewolbe der Rohre ist aber vollstandig 
beseitigt, insofern derselbe nur unter gleichzeitiger Bildung 
eines leeren Raumes zwischen dem Quecksilber and dem 
Korke gedacht werden kann. Nach der Explosion wird der 
Kork langsam und sorgfaltig abgenommen, damit die Luft 
nur allmalig eindringe, weil auch jetzt ein zu rasches Steigen 
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des Quecksilbers in dem geschlossenen Scbenkel den Apparat 
noch zerBchmettern konnte. 

Die wesentliche Veranderung, welche die Eigenschaf- 
ten der Elemente bei ihrem Uebergange in cbemiscbe Ver- 
bindungen erleiden, hat sicb scbon zur Geniige aus unseren 
friiheren Versuchen ergeben. 

Es wurde schwer sein, ein lebrreicheres Beispiel solcher 
Veranderungen anzofiihren, als uns in der Umwandlung einer 
Miscbung von Wasserstoff und Chlor in CblorwasBerstoff 
bereits bekannt geworden ist. In der Miscbung der beiden 
(jase, wie sie die Elektrolyse liefert, lasst sicb der Cbarakter 
einer jeden der beiden elementaren Bestandtbeile mit Leicbtig- 
keit erkennen. Die Miscbung zeigt die Fundamentaleigen- 
Bchaft des Wasserstoffs, sie ist entziindlich. Die gelbe Farbe 
des Chlors, sein Geruch, seine Bleichkraft sind nicht weniger 
wabmehmbar. Bebandelt man die Miscbung mit Wasser, so 
wird der loslicbe Bestandtheil verschluckt, Farbe, Geruch und 
Bleichkraft werden scbwacher und schwacher, bis zuletzt der 
farblose, geruch- und geschmacklose Wasserstoff zuriickge- 
blieben ist. Nun werde die Mischung nach einer der uns 
bereits gelaufigen Methoden in eine chemische Verbindung ver- 
wandelt, und statt des gelblich-griinen, bleichenden, erstickend 
riechenden, in Wasser nur wenig loslichen Chlors, statt des 
geruch- und geschmacklosen, brennbaren Wasserstoffs, haben 
wir ein farbloses Gas, welches nicht die geringste Bleich- 
kraft mehr besitzt, von Wasser mit Begierde verschluckt wird, 
stecbenden Geruchs und Geschmacks und voUkommen unent- 
zundlich. 

In ganz ahnlicher Weise bieten sicb uns bei flflchtiger 
Vergleichung der Eigenschaften des Wasserstoffs und Sauer- 
stoffs mit denen des aus ihnen entstandenen fliissigen Was- 
sers Verscbiedenheiten, welche nicht auffallender gedacht wer- 
den konnen ; aber selbst in dem Wasser gas sind die Funda- 
mentaleigenschaften des Wasserstoffs (Entziindlichkeit) und des 
Sauerstoffs (Fahigkeit, die Yerbrennung zu unterhalten) ganz- 
lich verloren gegangen. 
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Nicht weniger bemerkenswerth ist die Um'v^andlaDg in 
den EigenBchaften des Wasserfitofifs and Stickstoffs, wenn sich 
diese Case za Ammoniak vereinigen. Zwei elementare Gase, 
gemch- and geschmacklos, anldslich in Wasser, ohne irgend 
welche Einwirkung auf Pflanzenfarben , lief em bei iHrer Yer- 
einigung eine gasformige Verbindang von stechendem Ge- 
ruch and Geschmack, fahig, gerdthetem Lackmaspapier die 
arsprungliche blaae Farbe wiederzugeben , and so aosser- 
ordentlich loslich in Wasser, dass dieee Flossigkeit in ein mit 
Ammoniak erfulltes Gefass wie in einen loftleeren Raum 
hineinsturzt. 

Die Yorstehend erwahnten Thatsachen cbarakterisireii 
mit hinreichender Scharfe den Unterschied zwischen mechani- 
scher Mischung and chemiscber Verbindang. In mechanischer 
Miscbung konnen die Elemente nacb alien Yerhaltnissen 
zusammentreten , in cbemischer Verbindang sind sie in be- 
stimmten, anwandelbaren Verlialtnissen dem Volam and Ge- 
wicht nacb miteinander vereinigt. Eine mecbaniscbe Mi- 
Bchang zeigt die mittleren Eigenschaften der Bestandtheile, 
in der cbemischen Verbindang sind die Eigenschaften der 
Elemente erloschen, ihre Individualitat ist in der Bil- 
dang eines neaen Eorpers mit neaen Eigenschaften anter^ 
gegangen. 

Die Erkenntniss der Unterschiede zwischen mechanischer 
Mischang and chemiscber Verbindang fiihrt ans natargemass 
zur Untersuchang der Bedingangen, anter denen sich erstere 
in letztere verwandelt. Aach in diesem Falle bietet ans die 
Bildung des ChlorwasserstofFs and des Wassers willkommene 
Anhaltspankte. 

Eine mecbaniscbe Mischang von Wasserstoff and CJhlor, 
wie sie die Elektrolyse des Chlorwasserstoffs liefert, lasst 
sich bei sorgfaltigem Aasschlass des Lichtes beliebig lange 
aufbewahren, ohne die geringste Veranderang za erleiden. 
Unter dem Einflusse des gewohnlichen zerstreaten Tageslich- 
tes voUendet sich der Uebergang der mechanischen Mischang 
in die chemische Verbindang im Verlauf von wenigen Stan- 
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den. Directes Sonnenlicht sowie gewisse k&nstliche Licht- 
quellen bewirken die Umwandlung augenblicklich (vergl. S. 
55); die Verbindung erfolgt alsdann unter beftiger Explosion, 
welcbe nicht selten die Gefasse zertriimmert. Endlich lasst 
sich die augenblickliche Vereinigung aucb nocb durch AnnSbe- 
mng eines brennenden Korpers oder durch das Ueberspringen 
des elektriscben Funkens bewerkstelligen. Aucb in diesen 
Fallen findet sie unter beftiger Explosion statt. 

Die Verwandlung einer mecbaniscben Miscbung von Was- 
serstoff und Sauerstoff in die cbemiBobe Verbindung Wasser 
erfolgt nicbt ganz so leicbt. Es ist bis jetzt nicbt gelungen, 
die Vereinigung der beiden Gase durcb die Einwirkung des 
Sonnenlichtes zu bewerkstelligen. Allein bei Annaberung 
eines brennenden Eorpers, oder beim Durcbscblagen eines elek- 
triscben Funkens wird die Miscbung alsbald unter Verpuffung 
in Wasser verwandelt. 

Hiemacb sebeint es, dass sicb mecbaniscbe Miscbungen 
haufig durcb die Einwirkung des Licbtes, nocb baufiger durcb 
die der Warme in cbemische Verbindungen verwandeln. Die 
beim Studium des Cblorwasserstoffs und des Wassers erworbe- 
nen Erfabrungen lassen sicb leider nicbt durcb eine abnlicbe 
Priifnng des Ammoniaks erweitern, da wir, wie bereits be- 
merkt, kein Mittel besitzen, um eine Miscbung von Wasser- 
stoff und Stickstoff in die cbemische Verbindung Ammoniak 
uberzufubren. Allein gerade dieses ausnabmsweisen Verbal- 
tens wegen verdient bier ausdriicklicb hervorgeboben zu wer- 
den, dass die Bedingungen, welcbe die Bildung des Chlorwas- 
serstofiis und des Wassers aus einer mecbaniscben Miscbung 
ibrer Elementarbestandtbeile veranlassen, in einer zahllosen 
Reihe von Fallen zu ahnlicben Ergebnissen fubren, und dass 
es zumal die Warme ist, welcbe bei der Bildung chemischer 
Verbindungen eine Hauptrolle spielt. 

Wenn wir spat er zudem speciellen Studium dereinzelnen 
Elemente ubergehen, werden wir haufig auf die Bedingungen 
zuruckkommen miissen, unter denen sich die Bildung chemischer 
Verbindungen voUendet. Es wird sich uns alsdann aucb 
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Gelegenheit bieten, die merkwiirdigen Erscbeinungen in den 
Kreis unserer Betrachtung zu ziehen, welche, wie die in yer- 
schiedenen unserer Versuche bereits beobacbtete Elntwicklaog 
von W&rme und Licbt, die Bildung cbemiscber Verbindungen 
begleiten. 



Chemische Sj-mbole. — Wesen und Bedeutung derselben. — Graphische 
Symbole, buchstaben- und zahlenfuhrende. — Zusammenstellung der- 
selben in Gleichungen. Daraus abgeleitete Formeln. — Uebersicht der 
in chemischen Formeln enthaltenen Erfahrungen. — Uebergang von den 
Symbolen und Formeln zu absoluten Volum- und Gewichtswerthen. — 
Nothwendigkeit der Wahl eines Maass- und Gewichtssystems fiir die Ein- 
heit der auszudriickenden absoluten Werthe. — Schwierigkeit dieser Wahl 
wegen Mangels eines allgemein angenommenen Maass- und Gewichts- 
systems. — Dieser Mangel ein Hemmniss fiir den Fortschritt der Wis- 
senschafb im Allgemeinen. — Das metrische System. — Griinde fiir des- 
sen Annahme. — Darlegung seiner Ableitung und seines Nomenclatur- 
princips. — Vergleichung mit dem Preussischen und Englischen Maasse. 
— Wasserstoff-Liter-Gewicht oder Krith. — Die Gasvolumgewichte der 
Elemente und ihrer Verbindungen , in Krith en gelesen, driicken die 
absoluten Gewichte von 1 Liter Gas bei 0® C. und C^jTB Druck aus. 

Die Thatsachen, welche wir bez&glich der Zusammen- 

setzung des Chlorwasserstoffs, des Wassers und des Ammo- 

ni^ks durch den Yersacli ermittelt haben, lassen sicb klar 

and bundig in wenigen gliickiich gewablten Symbolen zu- 

sammenfassen, und es ist aus dieser symboliscben Darstellung 

ein so unschatzbares Hiilfsmittel der chemischen Forschung, 

eine so unentbehrliche Stutze der chemischen Nomenclatur 

hervorgegangen, dass wir unter den mannigfaltigen Gegen- 

standen, die schon jetzt unsere Aufmerksamkeit dringend 

beanspruchen, der chemischen Zeichensprache mit Fug und 

Recht den Yorrang einraumen. 

Wir wollen zu dem Ende gleiche Volume WasserstofiF, 
Chlor, Sauerstoff und Stickstofif (unter denselben Bedingungen 
der Temperatur und des Drucks gemessen) durch gleiche 
Quadrate darstellen, in welche wir die Anfangsbuchstaben der 
lateinischen Namen dieser Elemente, also H fiir Wasserstoff 
(Hydrogenium), CI fiir Chlor, O ftlr Sauerstoff (Oxygenium) 
und N fur Stickstoff (Nitrogenium) einsch)reiben, indem wir 
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au8 Grtlnden, welche der Yerlauf anserer Betrachtungen ent- 
hiillen wird, fElr diesen Zweck die von den gewohnliehen Ty- 
pen leicht onterscheidbare loftige Umrissschrift wablen. £b 
l&sst sich alsdann die volametrische Zusammensetzung des 
ChlorwasserstofFs, des Wassers und des Anunoniaks in fol- 
gender Weise ausdriicken: 

Chlorwasserstoff. Wasser. Ammoniak. 
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Yerzeichnen wir nun in diesen Quadraten, statt der An- 
fangsbuchstaben der Elemente, ihre Yolumgewichte, so erhal- 
ien wir eine Reihe zahlenfilhrender Symbole, welche, den 
buchstabenfohrenden gegenilbergestellt, die folgenden lehr- 
reichen Gleichungen liefern, einerseits die Yolame, anderer- 
seits die Gewichte bezeichnend, nach denen sich die Elemente 
in den drei vielgenannten Yerbindungen miteinander ver- 
einigen. 

Chlorwasserstoff. 
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Wasser. 



Ammoniak. 
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Hiermit ist der Uebergang von der ZasammenBetzting 
dem Yolum nach zar ZusammeDBetzang dem Gewichte uach 
gegeben ; wir brauchen nur die Zahlen in jeder der drei Qua- 
dratgruppen za addiren: 

1 + 36,5 = 36,5 

1 + 1 + 16 = 18 

1 + 1 + 1+14 =17 

am die Zusammensetzung dem Gewichte nacb beziehungs- 
weise von 36,5 Theilen Ghlorwasserstoff, 18 Theilen Wasser 
and 17 Theilen Ammoniak zu erfahren. Aus diesen Zahlen 
foigt dann die procentische Zusammensetzung der drei ge- 
nannten Yerbindungen ohne Weiteres darch einfachste Rech- 
nang. FtLr den Ghlorwasserstoff hat man: 

36,5 : 1 = 100 : a: 
X = —-- = 2,74 Gew.-Thle Wasserstoff, 

00,D 

und 100 — 2,74 = 97,26 Gew.-Thle Chlor, 

enthalten in l(fO,00 Gew.-Thln Ghlorwasserstoff. 

Fiir das Wasser: 

18 : 2 = 100 : y 

y — "7^ = 11,11 Gew.-Thle Wasserstoff, 

lo 

nnd 100 — 11,11 = 88,89 Gew.-Thle Sauerstoff, 
enthalten in 100,00 Gew.-Thln Wasser. 



Und endlich fur das Ammoniak: 
17 : 3 = 100 : XT 

e = -—- = 17,64 Gew.-Thle Wasserstoff, 
17 

und 100 — 17,64 = 82,36 Gew.-Thle Stickstoff, 
enthalten in 100,00 Gew.-Thln Ammoniak. 



94 Chemische Symbole. 

Gew5linen wir una daran, im Ged&chinisBe das Yolam- 
gewicht der genannten Elemente mit deD Anfangsbucli- 
8 tab en ihrer Namen zu verknupfen, so tritt uns Alles, was 
wir dber die Yereinigung der Elemente, dem Yolam nnd 
Gewicht nach, zu Chlorwasserstoff, Wasser und Ammoniak 
ermittelt haben, aas den einfachen Symbolen 
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entgegen, welche wir an die Spitze dieses Yortrags gestellt 
haben. 

Allein es l&sst sich in diese symbolische Darstellong un- 
serer WasserstoflEVerbindungen noch eine weitere Erfahrung 
mit einflechten, welche das Bild derselben in willkommener 
Weise vervollstandigt. 

Zu dem Ende erinnern wir uns einiger versuchlich fest- 
gestellten Thatsachen, und zwar dass 1) YiTasserstoff und Chlor 
sich ohne Yerdichtung vereinigen, 1 Yol. Wasserstoff und 
1 Yol. Chlor mithin 2 Yol. Chlorwasserstoff liefem, dass 2) 
bei der Yerbindung des Wasserstoffs und Sauerstoffs das Ge- 
sammtvolum der zusammentretenden Gase sich auf zwei Dritt- 
theile verdichtet, mithin 2 Yol. Wasserstoff und 1 Yol. Sauer- 
stoff (zusammen 3 Yolume) nur 2 Yol. Wassergas bilden, dass 
3) endlich Wasserstoff und Stickstoff bei ihrer Vereinigung 
sich noch starker, namlich auf die Halfte des ursprunglichen 
Yolums verdichten, dass also 3 Yol. Wasserstoff und 1 Yol. 
Stickstoff (zusammen 4 Yolume) nur 2 Yol. Ammoniak liefem. 

Diese ErfaHrungen find en in folgenden weiteren Glei- 
chungen einen iibersichtlichen Ausdruck: 
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Chlorwasserstoff. 



1 



1 Vol. 
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HC136.5 



1 Vol. 



= 2 Vol. 



Wasser. 
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2 Vol. 
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H9OI8 



1 Vol. = 
Ammoniak. 



2 Vol. 
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3 Vol. 



+ 



1 Vol. = 



2 Vol. 



Diese symbolischen Gleichungeo zeigen uns auf einen 
Blick, wie verschiedene Gewichte dieser Verbindungen 
unter denselben Bedingungen der Temperatur und des Drucks 
in gleichen Raumen enthalten sind; sie zeigen uns femer 
das Verhaltniss dieser Gewichte zu den Gewichten gleicher 
Volume der elementaren Bestandtheile. In anderen Worten: 
Wenn wir dasVolumgewicht des Wasserstofifgases = 1 setzen, 
so ist 

das doppelte Volumgew. des Ch lor wasserstofifgases 36,5 
„ » » Wassergases 18 

„ n w Ammoniakgases 17 

und wir haben ofifenbar diese doppelten Volumgewicbte nur 
zu halbiren, um die einfachen Volumgewicbte, die specifischer 
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Gewichte der drei Verbindungen, auf den Wasserstoff alsEin- 
heit bezogen, zu erhalten: 

36,5 



2 

11 
2 

17 



= 18,25 = Vol.-Gew. des ChlorwasBerstoffgases, 
= 9 = Vol.-Gew. des Wassergases, 



= 8,5 = Vol.-Gew. des Ammoniakgases. 



Nichts ist einfacher, als diese berecbneten Yolomge- 
wichte, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, durch den 
Versuch zu betbatigen, insofern wir uns leicbt iiberzeu- 
gen, dass der Cblorwasserstoff scbwerer, das Wassergas so- 
wobl wie das Ammoniak leichter ist als Lufb. Der Chlor- 
wasserstoff lasst sicb, obwobl weniger leicbt als das Ghlor, 
aus einem Gefasse in ein anderes ubergiessen, Fig. 68; dass 

Fig. 68. 




der Wasserdampf, d. i. Wassergas, dem scbon verdicbtetes 
Wasser beigemiscbt ist, in der Luft aufsteigt, weiss Jeder- 
mann; das Ammoniak endlicb kann, wie der Wasserstoff, aus 
einem Cylinder in einen anderen umgekebrt daruber gebalte- 
nen ubergefiillt werden (Fig. 69). 
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Eb brancfat kanm enrfthnt 2a verden, dass die niiBere 
gymbole Tunrfdimeiiden Quadrate nns nur ala GerOste dienten, 
■n Welches eicb uiiHere werdendeu TorstellimgeB aulehnen 
koimten. Jetat, da sicb diese YonteUongeo bereits gebildet 
nnd befestigt baben und die Bedeataog dieser Symbole imserni 
GedachtniBB eingepr&gt iet, dOrfen wir die graphische Darstel- 
Inng getrost fallen laasen, tind die Samme unaerer aof dent 
Wege des VersuchB bezOglicb dea ChlorwasBerstofiia, dea Was- 
•ers and dea Ammoniaka erworbeuen Erfabrangen epiegelt 
ricb in folgenden knappen Fonneln: 



HCl, ^1° °"^ ^J^' 

die wir eelbst noch einfacber scbreiben kdnnen, nSmlicb: 
HCl, HjO nnd HglT. . 
Wenn wir die BedentaDg der Elementaniynibole im 
Qed&chtniBB baben, wenn wir nns femer erinnem, dass die 

Fig. 69. 




Formeln der Terbindtmgen die Gewichte gleicber Tolnme 
darfltellen nnd Bwar gleicberYoIame Tondem doppelten Ranm- 
inbalt der dorcb die Symbole bezeiclineten Volame der Ele- 
mente, bo lehren una obige Formeln: 

1. Namen nnd Zabl der Elemente, welcbe aicb an der 
Ziuaminenaetzang dea CblorwasBerstofFa, des Wassera nud des 
AmmoniakB beibeiligen. 

2. Die Yerb&ltnisse, in denen die Elemente in diesen 
Verbindnngen dem Tolnm nacb vereinigt Bind. 

Blnleitang Is die nodsme Cbamls. 7 
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3. Die VerhftltniBse, in denen die Elemente darin 
dem Gewichte nach yerbonden sind. 

4. Die Yerh&ltnisse der Yolume der drei Yerbindong^ 
nacb ibrer Bildang su den Yolomen ibrer bezuglicben 
Bestandtbeile vor der Yereinigung. 

5. Die Yolnmgewicbte oder specif iscbenGewicbte 
der drei YerbiDdnngen im Gas- oder Dampfznstande aaf Was- 
serstoff als Einbeit bezogen. 

Bei Erforscbung der Yolum- und GewicbtsverbSltnisse, 
in denen wir den Wasserstoff mit dem Cblor, mit dem Sauer- 
stoff, mit dem Stickstoff beziebongsweise zu Cblorwasserstoff, 
Wasser und Ammoniak sicb vereinigen saben, baben wir die 
numeriscben Ergebnisse onserer Beobacbtang aof den Was- 
serstoff als Yolumeinbeit und als Gewicbtseinbeit bezogen, 
obne uns mit der Wabl eines Yolums von bestimmter Ab- 
messung zu befassen, dessen Gewicbt als Maass der Yerglei- 
cbung bei den verscbiedenen Eorpem batte dienen konnen. 

Diese Wabl, welcbe unseren Symbolen und Formeln die 
Bedeutung absoluter Wertbe und mitbin erbdbte praktiscbe 
Anwendbarkeit yerleiben wurde, darf gleicbwobl nicbt langer 
binausgescboben werden, und es wirft sicb die Frage auf, 
welcbes von den zablreicben in Anwendung gekommenen 
Maass- und Gewicbtssystemen sicb fur den Ausdruck der er- 
forderlicben Einheiten vorzugsweise eigne? Angesicbts dieser 
Frage fOblen wir uns yersucbt, den Gegenstand, um den es 
sicb zunachst bandelt, einen Augenblick zu yerlassen, um 
moglichst gedrangt eine Parentbese einzuscbieben. Es tritt 
uns n&mlicb bei dieser Frage die ganze Wucbt der Hinder* 
nisse entgegen, welcbe der Mangel eines allgemeinen, yon 
sammtlicben ciyilisirten Nationen angeuommenen Maass- und 
Gewicbtssystems der Pflege der Wissenscbaft und derYerbrei- 
tung ibres Ei*werbs in den Weg stellt. Statt eines solcben 
einbeitlicben Systemes gilt nocb immer eine zabllose und yer- 
worrene Mannigfaltigkeit besonderer Maasse und Gewicbte, 
yerscbieden in jedem Lande und in jedem Zweige der Ge- 
werbtb&tigkeit, yerscbieden sogar in einzelnen Proyinzen, in 



ZahUose Maass- und 6e¥riclitssjsteme. 99 

kleineii Si&dten und Landgemeinden. Die Maasseinheiten 
haben sich aof diese Weise dergestalt yermebrt, dass ihre 
Au^fthlung allein dickleibige B&nde fuUt, und die Yerwir- 
rung wird noch durch den Umstand gesteigert, dass Gewichte 
und Maasse, welche wie Pfund, Fuss, Scheffel in vielen 
L&ndem denselben Namen fCQiren, nicbtsdestoweniger in ver- 
schiedenen Localitaten ganz ungleicbe Wertbe baben, deren 
Zabl sicb auf Hunderte belauft und — kdnnte man sammt- 
liche Wertbe zusammensiellen — sicberlicb nacb Tausenden 
zu bemessen sein wiirde. 

Man kann sicb kaum einer Uebertreibung scbuldig ma- 
cben, wenn man von den Hemmnissen spricbt, welcbe diese 
Maassverwirrung dem Sammebi und Yergleicben der yon ver- 
schiedenen Nationen gewonnenen Erfabrungen oder verscbie- 
dene L&nder betrefifenden statistiscben Nacbricbten entgegen- 
stellt. Die emstesten Bestrebungen scbeitem an dieser rein 
ftusserlicben Scbwierigkeit, und die wicbtigsten Scblussfolge- 
rungen unterbleiben, weil ibnen die binreicbend breite Grund- 
lage des Tbatsacblicben feblt, auf welcber alle wabre Wissen- 
Bcbaft berubt. 

Die vergleicbbare Zusammenstellung der Forscbungen 
in nur zwei oder drei Landem wie Deutscbland, England und 
Frankreicb, welcbe sicb yerscbiedener Maass- und Gewicbts- 
systeme bedienen, erbeiscbt Opfer an Zeit und Kraft, bekla- 
genswertb, wenn sie gebracbt werden, aber nocb mebr zu be- 
klagen, wenn sie nicbt gebracbt werden und — wie dies nur 
zu b&ufig der Fall ist — die Erfabrungen der einen Nation 
ein yersiegeltes Bucb bleiben fiir die Forscber der andern. 

Allein es muss genugen, an Uebelstande erinnert zu ba« 
ben, deren flucbtige Erw&bnung bereits eine Abscbweifung 
yon dem eigentlicben Gegenstande unserer Untersucbung ist. 
Wir durften uns aber dieser Gelegenbeit nicbt begeben, von 
Neuem auf die Notbwendigkeit binzuweisen, der bestebenden 
Verwiming ein Ende zu macben und die Annabme eines all- 
gemeinen, einbeitlicben Maass- und Gewichtssystems, fiir welcbe 

7* 
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die Gemuther dorch die gewalidgen Ereignisse onserer Zeit 
ganz eigentlich vorbereitet sind, nichtl&nger hinaoszuschieben. 
Wii- gelangen auf diese Weise zu der Frage: Welches 
yon den zahllosen Systemen empfiehlt sich als das zur all- 
gemeinen Annahme am besten geeignete? In anderen Worten 
— nnd um den Faden unserer Betrachtung wieder aofza- 
nehmen — in welchem Systeme soUen wir unsere Maass- 
nnd Gewichts-Einheiten suchen, damit die bisher gebrauch- 
ten Symbole and Formebi zugleich die Bedeutung absoluter 
Werthe erhalien? 

Bei Beantwortung dieser Frage, uber welche — es kann 
nicht gelaugnet werden — grosse Meinungsyerscbiedenheit 
berrscht, entscheiden wir uns ohne das geringste Bedenken 
fur das franzosiscbe Metersystem. Seine Einfacbbeit bei all- 
amfassender Yollstandigkeit hat ihm bereits die Anerkennung 
der wissenschaftlichen Welt gesichert, und schon ist dasselbe 
in verschiedenen Landem das gesetzliche Maasssystem fur 
den gewohnlichen Lebensverkehr geworden. Es lasst sich 
nicht verkennen, dass sich bei fast alien Yolkem Europas 
ein entschiedener Zug nach dem metrischen Systeme kund giebt, 
und diese Stimmung kann nicht ohne Einfluss auf die Beur- 
theilung einer Frage bleiben, bei deren Entscheidung Ein- 
heit des Wollens und Allgemeinheit des Handelns die eigent- 
lichen Zwecke sind, deren Erreichimg wir anstreben. 

Wir haben bis jetzt nur selten Gelegenheit gehabt, abso- 
lute Maass- oder Gewichtsangaben zu machen; mit der Er- 
weiterung des bearbeiteten Gebietes werden sich diese Falle 
vielfach bieten. Wie bisher, werden wir auch femerhin unter 
alien Umstanden uns des metrischen Systems bedienen. Es 
scheint daher nicht unpassend, eine kurze Skizze dieses Sy- 
stems, welches das gemeinsame Maass der Welt zu werden be- 
stimmt ist, an dieser Stelle einzuflechten. 

Das franzosische Metersystem, in alien seinen Anwen- 
dungen als Maass der Lange, der Flache, des Raumes, als Maass 
endlich des erfiillten Raumes, als Gewicht, grundet sich auf 
eine einzige lineare Einheit, welche man der einfachsten und 
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erhabensten aller Wissenschaften, der Astronomie, entnehmen 
zu mtissen geglaubt bat. Diese Lineareinbeit ist der yierzig- 
millionste Tbeil des Umfangs unseres Planeten,'' wie er durcb 
einen GOrtel, welcber eine dorcb die Axe gelegte FlUcbe um- 
spannt, gemessen wird. Der Yierzigmillionste Tbeil dieses 
Erdgiirtels oder Meridians bat den einfacben abefgliicklicbge- 
wftblten Namen Meter (von fiitQOV, Maass) erbalten. Dieser 
einzigen Grosse, wie einer gemeinsamen Wurzel, entstammt mit 
alien seinen Yerzweigongen das franzosiscbe Maass- und Ge- 
wicbtssystem, mit yollem Recbte das metriscbe genannt. Dorcb 
decimale Division sicb verkiirzend, darcb decimale Multiplication 
sicb verlangernd, in anderenWorten mit 10, mit 100, mit 1000 
a. 8. w. dividirt oder multiplicirt, liefert das Meter alle Grade 
linearer Messung, von derScala, in welcber die Ergebnisse der 
feinsten mikroskopiscben Forscbong ibren Ausdruck finden, bis 
zu dem Maasse, in welcbem der Astronom das Firmament um- 
spannt and die m§.cbtigen Babnen der Sterne verzeicbnet. £s war 
gewiss ein eben so glticklicber wie grossartiger Gedanke, wel- 
cber dem neuen Systeme gleicb in seiner ersten Anlage einen so 
encyclop&discben Cbarakter lieb, dass sicb aus ibm nacb ein£EU)b- 
stem Gesetze eine ganze Reibe von Maasseinbeiten entwickeln 
lieesen, scbarf gesondert in Wertb und Bezeicbnung, allein 
wieder aufs Innigste verbunden durcb ibre directe Yergleicb- 
barkeit, und fiir alle Grade des Messens, in der Bicbtung des 
Eleinen wie des Grossen, den geeigneten Ausdruck liefernd. 

Wie man aus dem linearen Meter, durcb decimale Yer- 
l&ngemng und Yerkiirzung, die allgemeinen Langenmaasse bil- 
det, gerade so bat man aucb auf das Quadrat-Meter decimale 
Division und Multiplication angewendet, um alle Abstufungen 
des Fl&cbenmaasses zu erbalten, von der kaum sicbtbaren Ein- 
tbeilung auf dem Netzmikrometer des Pbysikers bis zu den 
Quadraten , welcbe auf der Earte des Feldmessers verzeicbnet 
sind, und dem nocb weit grosseren Quadratmaass, in welcbem 
der Geograpb den Flacbeninbalt von Continenten bemisst. 

In gleicber Weise endlicb erbalten wir von dem auf dem 
Quadratmeter erbobenen Wiirfel, durcb decimale Division oder 
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MoHipliefttioiif die gmnse Stnfralfifgr der vcrwandtflB Holl- 
VBd KOrpermiiwr, in aadercn Worten die TendnedeBeii Ein- 
heiten fur die Veiuig des lUmafB, ob leer, ob erfollt Wir 
amltipliciren dai CabikiiMter not ciner Hiltion and erhilten 
eioe MtMfeinheity in der sich die G^Mcitit dee Oeeans nnd 
dee in ihm enthaltene WmeBenrolnm eiudrocken Hesse. Wir 
dividiren mit einer Million nnd gelengen zn ein^ rinm- 
lichen Manssfinheit, nicht grdeeer als der Wnrfel, wie ihn der 
Spieler handhabt. 

£s ist eben dieser kleine Wnrfel, ein IfiDiontheil des 
Cnbikmeten, welcher, mit destillirtem Wasser gefullt, nne die 
metrischeEinheitdes Gewichts.dasGramm, liefert — ein 
Uebergang, wie bewnndemswordig in seiner Einfachheit nnd 
wie ndtzlicb in seinen Anwendnngen! Die volnmetriscbe nnd 
die ponderale Messong der Materie geben Hand in Hand, nnd 
die Darstellong dieser yerschiedenen Wertiie in verwandten 
Zahlenansdrticken erlanbt die directe Yergleichnng beider 
and erleichtert anf diese Weise die Losnng einer Unzahl 
Ton theoretischen nnd praktischen Aufgaben, welche die Wis- 
•entcbaft and das Leben ons stellt. 

Die decimale Division und Multiplication des Gramms 
liefert nns in diesem einfacben and grossartigen Systeme die 
Scala der Gewicbtseinheiten. Der millionste Tbeil des Gramms 
ist nicbt mebr fHhig, die feinste Wage in Bewegang zu setzen, 
das millionfacbe Gramm ist die Gewicbtseinbeit fiir scbwere 
GUter; mit Tausendteln des Gramms arbeitet der Cbemiker, das 
tausendfacbe Gramm ist das Gewicbt fiir die Eleingescb&fte des 
Handels und der Gewerbe. Der Astronom, wenn es sicb daram 
bandelte, diesen oder jenen Himmelskdrper zu wagen, braucbte 
nur das millionfacbe Gramm auf decimalem Wege von Neuem 
BU vergrdssern, um eine Gewicbtseinbeit zu erhalten, welcbe 
sioh fttr seine Zwecke eignen wurde. Mit der Annabme dieser 
einbeitlichen Scala sind die Bewegungen der Gestirne in directe 
Vorgleiohung gesetzt mit den Scbwingungen der Wage, auf 
welober der Cbemiker seine Substanz zur Analyse abw&gt. 

Nocb einen Augenblick mussen wir bei den Einzel- 



Nomenclatnr. Langenmaasse. 103 

Heiten and zumal bei dem Nomenclatnrprmcipe des metrisclien 
Systems yerweilen. 

Es ist in seiner Art eiiifach and bewondemswerth wie 
das System selbst. Wir braachen nar den Namen der L&n- 
gen-, Flachen-, Baam- und Gewichtseinbeit dem Ged&chtniss 
emznpr&gen, and aberdies za bebalten, dass Yorsetzang der 
griechischen Zahlwdrter die decimale MultiplicatioD, Yorsetzang 
der lateiniscben Zablworter die decimale Division dieser Ein- 
lieiten andeutet, and aas diesen einfachen Elementen ist das 
ganze System in wenigen Minaten aafgebaut. 

Die griecbiscben Yorsatzzablwdrter fiir 10, 100 and 1000 
sind beziebangsweise Deka-, Hekto- and Kilo-. 

Die lateiniscben Yorsatzzablwdrter fur 10, 100 and 1000 
sind beziebangsweise Deci-, Centi- and Milli-. 

Moltipliciren <.und dividiren wir die L&ngeneinbeit, das 
Meter, mit 10, 100 and 1000, and constrairen wir fur die 
80 erbaltenen Maasse die Namen nacb diesem Nomenclatar- 
prindp. 

DnrcbMaltiplication erbalten wir die erste, darcb Division 
diezweite der folgenden Reiben: 

Langen-Maass. 
Einbeit — 1 Meter. 



1. Mehrfache des Meters. 


2. Theile des Meters. 


Meter. 
Meter = 1 
Dekameter = 10 
Hektometer — 100 
Kilometer = 1000 


Meter. 
Meter = 1 

Decimeter — 0,1 od. Vio Mel 
Centimeter = 0,01 „ y^oo „ 
Millimeter = 0,001 „ Viooo n 



In der griecbiscben Reibe bieten sicb aaf diese Weise 
geeignete Namen f&r das Zebnfacbe, Handertfacbe and Taa- 
Bendfacbe der Einbeit, w&brend die lateiniscbe Reibe ans pas- 
sende Benennongen fiir den zebnten, bandertsten and taa- 
sendsten Tbeil derselben liefert. 

Yon der grieduscben Reibe ist es znmal das erste and 
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das letzte Glied (das Meter nnd Kilometer), welehe yielfach 
gebraucht werden, ersteres fOr die Zwecke, ftlr welehe Bonst 
wohl die EUe dient, letsteres als WegmasBS statt der (engli- 
Bohen) Meile. Die Zwiscbenglieder werden ▼erh&ltnisgmtoig 
Belten angewendet. 

Dagegen sind 8&mmtlicbe Einheiten der lateinischen 
Reihe in fortwfthrendem Oebraach, als Ersatz f&r Fnss nnd 
Zoll mit ihren Unterabtheilangen. 

Die tlbrigen Maasse, Fl&chenmaass (gross nnd klein), 
Edrpermaass, Hohlmaass nnd Gewiobt sind in ganz film- 
licber Weise ausgebildet, indem man in jedem einzelnea 
Falle von einem geeignet gew&hlten Ausgangspunkt anf- und 
niedersteigt. 

Ftlr die Messung grdsserer Landparcellen wSre das 
Quadratmeter eine znkleineEinbeit; man gehtdaber yon dem 
Qoadratdekameter ans, d. b. einem Quadrat, dessen jede Seite 
10 Meter, dessen Fl&cbeninbalt mitbin 10 X 10 = 100 Qua- 
dratmeter ist, nnd welcbes den Namen Are {area) erbfilt. Es 
ergeben sicb alsdann nnter Anwendong der griecbiscben imd 
lateinischen Zablwdrter zwei Reihen abgeleiteter Maasse. 

Fl&chen -Maass (grosse Scala). 
Einheit — 1 Are. 



1. Mehrfache des Are. 

Are. Quadratmeter. 
Are = 1 = 100 
Dekare = 10 = 1000 
Hektare = 100 = 10000 
Kilare = 1000 = 100000 



2. Theile des Are. 

Are. Quadratmeter. 
Are =1 = 100 

Declare =0,1 =10 
Centiare = 0,01 =: 1 
Milliare = 0,001 = 0,1 



Yon diesen Maassen sind Are nnd Hektare die gebr&uch- 
licbsten. 

Der Centiare dieser Reihe fallt mit dem Quadratmeter 
zusammen, und dieses mit seinen decimalen Unterabtbeilun- 
gen wird zur Messung kleiner Flachen benutzt. 
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Fl&chen-Maass (kleine Scala). 
Einheit — 1 Quadratmeter. 

Theile des Quadratmeters. 

Quadratmeter. 
Quadratmeter = 1 

Qnadratdecimeter = 0,01 
Quadratcentimeter = 0,0001 
Quadratmillimeter = 0,000001 

Als Einheit der raomlichen Maasse, HoU- und Eorper- 
maasse, dienty je nach den Messungen, am die es sich handelt, 
der Wurfel, welchen man auf dem Qnadratdecimeter oder auf 
dam Quadratmeter erhebt. Ersterer, also der Cubikdecimeter, 
eib&lt den Namen Liter (yon dem Worte XltQa, einer grie- 
chischen Maassbenennnng). 

Yon dem Liter leiten sich folgende Reihen ab: 
Hohl- nnd Eorper-Maasse (kleine Scala). 

Einheit — 1 Liter. 

!• Mehrfache des Liters. 2. Theile des Liters. 

Liter. Liter. 

Liter = 1 Liter = 1 

Dekaliter = 10 Deciliter = 0,1 oder Vio Liter. 

Hektoliter = 100 Centiliter = 0,01 „ y^oo n 

KiloUter = 1000 Milliliter = 0,001 „ Viooo n 

Die in diesen beiden Reihen aufgefUhrten Maasse gelten 
Torzngsweise als Hohlmaasse, und werden sowohl fiir fliissige 
als feste Edrper angewendet. Sie sind ziemlich alle im Ge- 
branch. Das hdohste Glied der Reihe (das Eiloliter) fallt 
mit dem Gubikmeter, der Einheit des grossen Eorpermaasses, 
znsammen. Das kleinste Glied andererseits, das Milliliter, 
stimmt mit dem Gubikcentimeter iiberein, welcher Name in 
der That der gebr&uchlichere ist. 
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Ilohl- nnd Kdrper-Maasse (groflse Sadm). 
Einheit — 1 Gabikmeter. 

1. Mehrfttche ilea Cubikmeten. 2. Thefle des Cnlnkmetcrs. 

Cubikmeter. Cnbikmeter. 

OnbJkimjter = 1 Cabikmcter = 1 

(?ttblk<lrkaiiietfr = 1,000 Cubikdecimeter = 0,001 

(^ubikbffktoinetfr = 1,000,000 Cabikcentimeter =: 0,000,001 

(^ublkkllonieter =1,000,000,000 Cnbikmillimeter =0,000,000,001 

Das Cubikmeter ist das gewfthnlicbe Maass f&r feste 
KArper as. B. fUr Brennbolz, in welcber Eigenscbafl es den 
Namen Stere (von OtSQSog, feet, korperlicb) annimmt. Dieee 
Deseiohnung l&sst sicb mit Htdfe der griecbiscben Zahlworter 
mnltipliciren, derlateiniscbendiyidiren; allein narein einxiges 
Qlied der auf diese Weise gebildeten Reiben, n&mlich dasBe- 
oiHtore oder Zohntel eines Stores ist niLtzlicb gefunden wor- 
den und in Anwendung gekommen. 

Kb bloibt uns jetst nocb tlbrig, einen Blick auf die Ge- 
wiohto zu werfen. 

Ala Ausgangspunkt fttr die Gewicbte baben die Franzo- 
8on, wio boreits orw&bnt, den mit destillirtem Wasser von 4t^C, 
(dor Temporatur, bei welcber das Wasser die grossteDicbtigkeit 
botitzt) orfiillten Wttrfel genommen, welcben man erb&lt, wenn 
das Cubikmeter in Milliontel getbeilt wird. Es ist dieser 
Wttrfel das Milliliter, besser bekannt unter dem Namen Cubik- 
oentimeter. Das im luftleeren Raume bestimmte Gewicbt des 
mit Wasser von 4^ erfiillten Cubikcentimeters bat die Bezeicb- 
nung Gramm erbalten von yQoififioc, dem Namen eines kleinen 
in Griecbenland gebr&uoblicben Gewicbtes. Das Wort ygdiifm 
ist ein Abkdmmling von yQoiqxD, icb scbreibe, und verdankte 
seine Anwendung f&r den gedacbten Zweck vielleicbt dem 
Umstand, dass der Wertb auf dem Gewicbte selbst aufge- 
scbrieben war. Mit Hiilfe der griecbiscben und lateiniscben 
Zablwdrter gestalten sicb fiir die Gewicbte folgende zwei 
Reiben : 
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Gewichte. 
Einheit — 1 Gramm. 

1. Mehrfache des Gramms. 2. Theile des Gramms. 

Gramm. Gramm. 

Gramm = 1 Gramm = 1 

Dekagramm = 10 Decigramm = 0,1 oder V^o Grm. 

Hektogramm = 100 Centigramm= 0,01 „ Vioo n 

KUogramm = 1000 Milligramm = 0,001 „ Yiooq „ 

SammtHche Glieder der letzten Reihe sind in t&glichem 
Oebrauch, zumal fur die Zwecke des Chemikers; in der ersten 
Beihe ist ausser der Einheit selbst nnr noch das Kilogramm 
Oder Tausendgramm-Gewicbt in Anwendung gekommen. Es 
ist dieses das Gewicht eines Wasserwiirfels, der sich auf dem 
Qoadratdecimeter als Grondflache erhebt, mit anderen Wor- 
ten, das Gewicht eines Liters Wasser von 4^ C. 

Die hochsten Glieder in unseren maltiplen Beihen haben 
die Bezeichnung Kilo-. Sie lassen sich nochmals verzehn- 
&chen, indem wir fur Kilo- das Zahl wort Myria- setzen. Das 
Hyriameter hat eine L&nge yon zehn Eilometem, das Myria- 
liter den Rauminhalt von zehn Eilolitem u. s. w. Diese hohen 
Maasse sind jedoch nur Susserst selten nothwendig, und es 
schien daher kanm wilnschenswerth, sie in unsere Tafeln 
einiofi^ren. 

£s bleibt jetzt nor noch iibrig, die Hauptmaasseinheiten 
des metrischen Systems mit den in Preassen und England 
gehrftuchlichen Maassen zu vergleichen, um vorkommenden 
Falles nothwendig werdende Reductionen auszufiihren. Denn 
obwohl der norddeutsche Reichstag in der denkwurdigen 
Sitzong vom 15. Juni 1868 die Einfiihrung des metrischen 
Haass- und Gewichtssystems in den Staaten des norddeutschen 
Bondes zum Gesetz *) erhoben hat , obwohl in England die 

*) Der Art. 22 des Gesetzes bestimmt, dass die neue Maass- und 
^^^ditsordnung mit dem 1. Janaar 1872 in Kraft tritt, und Art. 23, 
^ ihre Anwendung bereits vom 1. Januar 1870 an gestattet ist, sofern 
^ie Betheiligten hieriiber einig sind. 
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Anwendnng desselben dnrch einenParlamentsbeschlass bereits 
legalisirt ist, so dnrfte doch wohl noch ein Yierteljahrbaiidert 
yentreichen, ehe die jeizt ublichen Maasse aus dem Yerkelir 
yerschwunden sein werden. 



1 Meter = 



1 Are = 



Prenss. Maass: 1,499387 EUe = 3,186199 Fuss = 

38,234388 ZoU. 

Engl. Maass: 1,093633 Yard = 3,280899 Fuss = 

39,37079 ZoU. 

Prenss. Maass: 7,049905 Quadrat-Ruthen = 0,039166 

Morgen. 

Engl. Maass: 3,957388 Perches = 119,603326 Square 

Yards = 0,02471 Acre. 






1 Liter = 



Prenss. Maass: 
Engl. Maass: 



0,87336 Quart = 55,893542 Cubik- 
Zolle. 

1,760773 Pinten = 0,220096 Gallonen 
= 61,027051 Cubik-Zoll. 



1 Stere = < 



1 Gramm 



= { 



Preuss. Maass: 32,34585914 Cubik-Fuss = 3,370869 

Cubik-EUen. 
Engl. Maass: 1,308020 Cubik-Yards = 35,316580 

Cubik-Fuss. 

Preuss. Maass: 0,06 Loth t= 0,002 Zoll-Pfund. 
Engl. Maass: 15,434 Grains = 0,002204 Pfund. 



Fiir die Zwecke imsererBetrachtimgen sind es zumal die 
Volum- und Gewichtseinheiten, das Liter und das Gramm, 
welche uns interessiren. Auch die Langeneinheit (das Meter) 
kommt vielfach in Anwendung, insofem wir die mittlere Hohe 
des Barometers (0™,76) in ihr ausdrilcken. 

Nach dieser Abschweifiing kehren wir zu der Frage zu- 
riick, die sie yeranlasste, zu der Frage namlicb, welcbe Ein- 
beiten wir am besten wablen, wenn es sicb darum bandelt, 
die absoluten Gewicbte concreter Gasyolume miteinander zu 
yergleichen. 

Fiir diese Zwecke scbeint sicb yor Allem das Gubikdeci- 
meter oder Liter als Yolumeinbeit zu eignen. Li der anliegen- 
den perspectiyiscben Zeicbnung ist die Yorderansicbt des Cubik- 



Linear-Centimeter. 



1 



T 



T 
3 



-P 
4 



1 Cubik- Decimeter 
= 1 Liter, 
= 1000 Cubik- Centimete 
= j^ eines Cubik -Meter 
fasst bei 4^ C. Temp. 
1 Kilogr. = 1000 Grm. ^ 
und bei 0^ C, und 0^^,76 ] 
1 Krith = 0,0896 Grm. 1 





Das Wasserstofflitergewicht, das Kritlu 109 

ffcimeters in nattirlicber Grdsse gegeben. Als Grewicbtsein- 
kit nehmen wir die das Cubikdecimeter; das Liter, unter den 
lormalbedingangen der Temperatur and des Druckes, also bei 
^G. und 0™,76 Bar., fallende Gewicbtsmenge Wasserstoff, 
|tf welcbes Element wir ja bereits gewobnt sind sammtliche, 
ildere Elemente betrefiPende, Maassangaben zu bezieben. 

Das Gewicbt eines Liters Wasserstoff nnter den angege- 
len Bedingungen betrfigt nacb genauen Wagungen 0,0896 
Diese Zabl, welcbe wir dem GedScbtnisse nicbt sorg- 
genug einpr&gen kdnnen, lasst das Gewicbt des Liters 
id eines anderen einfacben oder zusammengesetzten Ga- 
Yorausgesetzt, dass wir sein Yolumgewicbt kennen, mit 
ijigkeit berecbnen. Man braucbt nur das Yolumgewicbt 
dem Coefficienten 0,0896 zu multipliciren. Es gewinnt 
ler dieser Coefficient, dieses Normaleinbeitsgewicbt, fiir un- 
nre Betracbtungen eine solcbeWicbtigkeit, dass es wiinscbens- 
^vcirtb erscbeint, einen besonderen Namen dafiir gelten zu 
hfisen. Da Eiirze jedenfalls ein Haupterforderniss ist, so wollen 
^ das WasserstofElitergewicbt mit dem Namen „Kritb" be- 
•Qidmen, ein Ausdruck, nacb der Analogic der Gewicbtsbe- 
^nnung Gran (von granum), von dem griecbiscben Worte 
ifiS'Ti abgeleitet, welcbes ein Gerstenkom und alsdann in ab- 
"oleiteter Bedeutung ein kleines Gewicbt bezeicbnet. Nennen 
^ also das Gewicbt eines Liters Wasserstoff 1 Kritb, so 
rtLcken die Yolumgewicbte anderer Gase, in Eritben gelesen, 
ie absoluten Gewicbte von je 1 Liter der betreffenden Gase aus. 
Die Yolumgewicbte der Elemente Cblor, Sauerstof^ 
tickstoff baben wir beziebungsweise zu 35,5, zu 16, zu 
4 gefunden. 1 Liter dieser Gase bei O^C. und 0*^,76 Bar., 
as Normalliter derselben, wiegt also 35,5 Eritbe, 16 Eritbe 
ind 14 Eritbe. 

Die Yolumgewicbte der Yerbindungen Cblorwasser- 
toff, Wassergas, Ammoniak wurden beziebungsweise 
u 18,25, zu 9 und zu 8,5 ermittelt (vergl. S. 82). 1 Liter 
lieser Gase bei O^C. und 0°*,76 Bar., das Normalliter dersel- 
len, wiegt also 18,25 Eritbe, 9 Eritbe, 8,5 Eritbe. 
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Hierans ergeben sich ohne Scbwierigkeit die Gewiclite 
der Normalliter der genannten Elemente und Yerbindnngen 
in Grammen. 

Elemente. 



Wasserstoff 
Chlor . . 
Sauerstoff . 
Stickstoff . 



Volum- 
Gewicht. 



Gewicht des liters bei 0® C. nnd 
0",76 Bar. 



in Erithen. 



1 

35,5 

16 

14 



1 
35,5 
16 
14 



in Grammen. 



1 X 0,0896 
35,5 X 0,0896 
16 X 0,0896 
14 X 0,0896 



0,0896 
3,1808 
1,4336 
1,2544 



Verbindungen. 





Volum- 
Gewicht. 


Gewicht des Liters bei 0^ C. und 
0"*,76 Bar. 




in Krithen. 


in Grammen. 


Chlorwasserstoff . . 
Wassergas .... 
Ammoniak .... 


18,25 
9 
8,5 


18,25 
9 
8,5 


18,25X0,0896 = 1,6352 
9 X0,0896-— 0,8064 
8,5 X 0,0896 = 0,7616 



In der vorstehenden Tabelle ist das Gewicht eines Liters 
Wassergas bei 0^ und 0™,76 Bar. Druck yerzeichnet, w&brend 
doch Jedermann weiss, dass das Wassergas nnter diesen Be- 
dingungen nicht existirt. Es Iftsst sich daher nicbt verken- 
nen, dass die in der Tabelle verzeicbneten 9 Eth nnr das Ge- 
wicht eines gedachten Normalliters Wassergas ausdrtlcken 
kdnnen. Was der Yersnch nnzweifelhaft festgestellt hat, ist 
dieses: 1 Lit. Wassergas, bei irgend welcher Temperatnr, bei 
der es als solches zn existiren yermag, ist 9 mal so schwer, 
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lis ein bei denelben Temperator gewogenes Liter Wasser- 

iio£E. Ednnte man das Wassergas bie auf 0^ abkilhlen, ohne 

«■ sa Yerflitesigen , so wQrde es aucb bei dieser Normaltem- 

feiatnr 9mal so sohwer sein als der Wasserstoff and da 

1 lit. Wasserstoff bei 0^^ 1 Kth wiegt, so milsste 1 Lit. Was- 

tergas beidieserTemperatur 9 Kth wiegen. Zn diesem Schlusse 

lieredhtigen nns die Erfahrangen, welcbe {Lber das Yerhalten 

gasf^hrmiger Edrper vorliegen. 

Die Physik lehrt nns, dass sioh bei unverftndert bleiben- 
dfim Dmcke die permanenten Grase nnter dem Einflusse der 
Wkrme far einenTemperaturgrad nm V273 ibres bei 0^ beob- 
^teten Yolnms ansdehnen. 1 Lit. Wasserstoff oder Saner- 
atoff oder Stickstoff, bei 0® gemessen wird daher bei 273^ zu 
1 -f- '^*/278 = 1 + 1=2 Litem anwachsen, mithin sein 
^olnm yerdoppeln. Ein bei 273^0. beobachtetes GasYolum 
^nss also dnrch Abkiihlnng bis zu 0^ anf die Halfte zusam- 
itienschmmpfen, and das bei 273^ gemessene Lit. Wasserstoff, 
Sanerstoff, Stickstoff kann bei 0^ nicbt mehr als Va Lit. erfiillen. 
Gtesetzt die Gewicbte von 1 Lit. Wasserstoff, Sanerstoff, 
Stickstoff w&ren bei 273^ bestimmt and unter dem Normal- 
barometerdrack von 0™,76, beziehangsweise zu 0,5 Eth, 
8 Kth and 7 Eth gefonden worden, so wiirden wir aus dem 
bekannten Verhftltniss des Yolnms bei 273 <) zu dem Yolam 
bei 0^ far die Oewichte von 1 Lit. Wasserstoff, Sanerstoff 
and Stickstoff, immer unter dem Normalbarometerdruck, hei 
0^ beziehungsweise die Werthe 2 X 0,5 = 1 Eth, 2 X 8 
= 16 Eth and 2 X 7 = 14 Eth berechnen durfen, welche 
Zahlen mit den dnrch den Yersuch fur 0^ ermittelten tlberein- 
siimnien. Wenn in ganz &hnlicher Weise unter dem Normal- 
barometerdrack das Gewicht von 1 Lit. Wassergas bei 273^ 
sa 4,6 Eth gefonden worden w&re, so wiirde sioh unter der 
YoraOBsetzung, dass es sich bei der Abkiihlnng, dem Wasser- 
stoff, dem Sanerstoff, dem Stickstoff, also den permanenten 
Gasen gleich verhalten hatte, das Gewicht von 1 Lit. Wasser- 
gas bei 0<^ zu 2 X 4,5 = 9 Eth bei*echnen. 

Auf den ersten Blick darfte es scheinen, als ob das Ge- 
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wicht eines imagin&ren NormalliterB Waisergas ein nur ge* 
ringes praktisches Interesse beanspmchen kdnne, allein die 
Folge wird ims lehren, dass die nnter der angegebenen Yor- 
aussetzung gefundene Zahl in mannigfEdtigen Bechnungeii 
die gltUsklichste Yerwerihuiig findet. Scbon jetzt muss es 
einleucbteD, dass sich das Yolamgewiobt des Waesergaaes mit 
den Yolomgewichten der permanenten Gase, da wir dieeelben 
stets auf die Normalbedingnngen des Dmeks and der Tem- 
perator zu bezieben pflegeni in einfiEtcberWeise gar nicht ver- 
gleicben liesse, wenn wir dieses nor bei erbdbter Temperatnr 
ezistirende Gas nicbt im Sinne der oben gemacbten Annabme 
den permanenten Gasen znr Seite stellen diirften. 

Mit Hfilfe des Wasserstofflitergewicbts oder Eritbs := 
0,0896 gehen wir also mit der grdssten Leiobtigkeit von den 
relativen Zablen, welcbe die Yolumgewicbte reprlUientiren, zu 
den absoluten Wertben tlber, welcbe die Gewicbte des Liters 
der betrefiPenden gasfdrmigen Edrper nnter den Normalbedin- 
gnngen der Temperatnr nnd des Drucks darstellen, einerlei 
ob die Edrper unter diesen Bedingungen als Gase existiren 
oder nicbt. 

In yielen Fallen kann man, wenn man von dem Erith 
auf das Gramm iibergeben will, beim Multipliciren etwas Miibe 
sparen, wenn man fur das Eritb den Annaberungswerth 
0,09, statt 0,0896, annimmt. Bei dem Gblor (dem scbwer- 
sten der Elementargase) betragt der Febler nicbt mebr als 
3,1950—3,1808 = 0,0142 Gramm), welcbe das Liter scbwe- 
rer gefunden wird ; bei dem Wasserstoff (dem leicbtesten aller 
Eorper) ist der Febler nur Vioooo eines Grammes. 

Mit der Annabme des Wasserstofifliter-Gewicbtes, des 
Eritbs, baben die Symbole der Elemente und die Formeln der 
Yerbindungen, mit denen wir bekannt geworden sind, nock 
eine weitere Bedeutung gewonnen. Die Symbole der Ele- 
mente reprllsentiren uns die Gewicbte eines Normalliters, die 
Formeln der Yerbindungen die Gewicbte zweier Normalliter. 
Wir sagen daber aucb wobl, dass wir die Elemente dorch 
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Sinlitersymbole, die Yerbindungen durch Zweiliterfor- 
meln darstellen. 

Die Yortheile, die ans ans diesen BetrachtuDgen filr das 
Yersi&ndniss der cbemiBchen ZeicheDsprache erwachsen, an 
deren Symbole und Formeln sicli nnnmehr absolute, dem Ge- 
d&chtniss leicht einzupragende Yolum- und Gewichtswertbe 
knupfen, werden bis zu einem gewissen Grade durch den Urn- 
stand beeintrS^cbtigt, dass die symbolisch dargestellten Ge- 
wichtsmengen der Elemente und der Yerbindungen ungleiche 
Yolnme, die der ersteren 1 Yolum, die der letzteren 2 Yolume, 
aasdrAcken. Wir werden in der Folge sehen, in welcher 
Weise die weitere Entfaltung dieser Betracbtungen aucb die- 
tern Mangel begegnet. 
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V. 

Chlorw'asserstoff, Wasser und Ammoniak als Typen chemischer Verbindun- 
gen. — Brom und Jod, dem Chlor analoge Elemente. Bromwasserstoff 
und Jodwasserstoft*. ALlcitung derselben von dem Chlorwasserstoff-Typna. 
— Schwefel und Selen, dem Sauerstoff analoge Elemente. Schwefelwasser- 
stoff und Selenwasserstoft'. Ableitung derselben vom Wasser -Typus. — 
Phosphor und Arsen, dem StickstofF analoge Elemente. Phosphorwasser- 
stoff und Arsenwasserstoff. Vergleichung dleser Verbindungen mit dem 
Ammoniak. Weitere Entwicklung der chemischen Formelsprache. Che- 
mische Formeln als Mittel der Classification. Veranschaulichung chemi- 
scher Vorgange durch Formeln. Chemische Gleichungen. Uebertragung 
der chemischen Formelgleichungen in Gewichts- und Volumgleichungen. 

Die Volum- u. Gewichts-Verhaltnisse, welche in den For- 
meln des Chlorwasserstoffs, des Wassers und des Ammoniaks 

HCl, H2O und HsK" 
ihren Ausdruck finden, gewinnen, wie gross immer das ilinen 
eigenthiimliche Interesse sein moge, eine ungleich hohere Be- 
deutung, wenn wir diese Formeln als Typen, als Vorbilder ebeu 
so vieler Gruppen von Verbindungen kennen lernen, sammtlichc 
Glieder einer jeden Gruppe, man konnte sagen , in derselbeo 
Form gegossen, und desshalb die Eigenthiimlicbkeiten der Mo- 
delle in getreuer Nachbildung wiedergebend. Es sind diese ana- 
logen Verbindungen, welche jetzt unsere Betrachtung fordem 

Im Laufe unserer bisherigen Studien, welche der Erfor 
schung der Modelle gewidmet waren, liessen wir es uns ange- 
legen sein, eine jede der sich entwickelnden Anschauungen durcl 
den Versuch zu bethatigen. In ganz ahnlicher Weise konntei 
wir nun auch die Structur der analogen Verbindungen, welchi 
uns zunachst interessiren, experimentell zu begriinden suchen 
allein unsere Bewegung wiirde schwerfallig werden, und wii 
liefen Gefahr, das eigentliche Ziel unserer Aufgabe aus den 
Auge zu verlieren, wollten wir auch jetzt noch jede neue That 
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Bache, welche sich dem Ereise unserer Betrachtung einfugt, im 
Yersache an uns herantreten lassen. Beim Erwerbe wissen- 
Bchaftlicher Erfahnmg hat man jederzeitVieles auf das glaub- 
wurdige Zeugniss Anderer hinzunehmen und wir, wie die 
J&iger anderer Natorwissenschaffcen, muBsen uns fur den Au- 
genblick bei dem Studium vieler uns interessirenden That- 
sachen auf die anerkannten Archive der Wissenschaffc verlas- 
sen, indem es uns vorbehalten bleibt, spater an geeigneter 
Stelle einige der mittlerweile auf Treu und Glauben ange- 
nommenen Kesultate durch den Yersuch zu bethatigen. 

Unter den spater zu betrachtenden Elementen werden 
wir mit zweien bekannt werden, mit dem Brom und dem 
Jod, welche sich ihrem ganzen Yerhalten nach unzweideutig 
neben das Chlor stellen. Wie das Chlor yereinigen sich das 
Brom und das Jod mit dem WasserstofF: die gebildeten Yer- 
bindungen, der Brom wasserstoff und der Jodwasserstoff, 
sind farblos-durchsichtige, in Wasser losliche Gase, welche 
in ihren Eigenschaften die grosste Aehnlichkeit mit dem 
Chlorwasserstoff zeigen und, wie der Yersuch gelehrt 
hat, auch eine ganz analoge Zusammensetzung besitzen. Das 
Brom ist bei gewohnlicher Temperatur eine schwarzrothe, 
erstickend riechende Fliissigkeit, welche schon bei 58^ 
nnter Entwicklung tief braunrother Dampfe siedet. Das Jod 
rtellt sich als ein dunkelgrauer starrer Korper dar, kry- 
stalliniBch und von eigenthiimlichem Metallglanz, bei 107^ 
Bchmelzend und bei 175^ unter Entwicklung eines prachtvoU 
yioletten Dampfes siedend. Beide Elemente unterscheiden 
sich also in dieser Beziehung wesentlich von dem Chlor, wel- 
ches unter gewohnlichen Bedingungen gasformig ist. Allein 
nichts hindert uns, die Yolumgewichte derselben im gasfor* 
ndgen Zustande zu bestimmen und mit dem bei derselben 
Temperatur bestimmten Yolumgewichte des Wasserstoffs zu 
▼ergleichen. Bei Temperaturen bestimmt, bei welchen Brom 
und Jod Gase sind, verhalten sich in der That die Gewichte 
gleicher Yolume Wasserstoff, Brom- und Jodgas wie 

1 : 80 : 127. 

8* 
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Nehmen wir an, dass sich das Brom- nnd Jodgas nnte 
einem Druck von 0™,76 auf 0^ C abkfiUen konnten, ohn 
beziehnngsweise zu einer FlfiSBigkeit and zn einem starrei 
Edrper verdichtet zu werden, gerade wie wir dies schon frOhs 
fur das Wassergas gelten liessen, so wurde das Normallite 
Bromgas 80 Erith, das Normalliter Jodgas 127 Eriih -wiegei 

Setzen wir f&r die Gewichte des Liters Bromgas (80 
nnd Jodgas (127) die Anfangsbnchstaben ihrer Namen, ali 
Br nnd I, gerade so wie wir das Gewicht eines Liters Chlcnr 
gas (35,5) mit CI bezeichneten, so wird sich, yorausgesetatf 
dass Brom- und JodwasserstofiP nach dem Yorbilde des Ghlor 
wasserstoffs coDstruirfc sind, die Znsammensetznng der dre 
YerbinduDgen durch folgende Piagramme darstellen lassen: 

Zusammensetzung des Ghlorwasserstoffs. 




+ 




HCl 



Zusammensetzung des Bromwasserstoffs. 

+ 






Zusammensetzung des Jodwasserstoffs. 

+ 






welche sich, der Umrabmungen entkleidet, zu folgenden knaf 
pen Formeln vereinfachen : 

Chlorwasserstoff . . . . H + CI = HCL 
Bromwasserstoff . . . . H + Br = HBr. 
Jodwasserstoff . . . . H -f- I = H I. 
AuB diesen Diagrammen und Formeln lernen wir, daf 
1 Lit. WasserstofiF (1 Kth = H), welches bei deln Uebergange i 
Chlorwasserstoff 1 Lit. Chlor (35j5 Kth = CI) fixirt, bei dei 
Uebergange in Brom- und Jodwasserstoff, beziehungsweif 
1 Lit. Bromgas (80 Kth = Br) und 1 Lit. Jodgas (127 Kth = : 
aufnehmen muss. Diese Thatsache ist denn auch durch genax 
Yersuche festgestellt worden. Unsere Formeln sagen uns feme 
dass sich der Wasserstoff mit dem Brom- und Jodgas ohne Ye: 
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diehtung Terbindet, dass also 1 Lit Wassentoff (1 Kih = H), 

welches mit 1 Lit Ghlor (35,5 Kih = CI) 2 Lit Ghlorwasser- 

sloffgas (36,5 Eth = H CI) lieferti darch Aufiiahme von 1 Lit. 

KomgaB (80 Eth = Br) nnd 1 Lit Jodgas (127 Eth = I), 

besiehimgsweise in 2 Lit Bromwasserstoff (81 Eth = HBr) 

nnd 2 Lit Jodwasserstoff (1 28 Eth = HI) ubergehen mussen. 

JDass dem in der That so sei, ergiebt sich aus der Bestim- 

mung der Yolomgewichte des Brom- und Jodwasserstoffi^^ 

welche dnrch den Yersuch beziehnngsweise zu 40,5 and 64 

gefdnden worden sind. Diese Zahlen, in Erithen gelesen^ 

drficken die Gewichte yon 1 Lit Bromwasserstoff und 1 Lit. 

Jodwasserstoff aus, und es ergeben sich somit die Grewichte 

yon 2 Lit Bromwasserstoff zu 2 X ^0,5 =81 Eth. und 

yon 2 Lit Jodwasserstoff zu 2 X 64 = 128 Eth. Dieses 

sind aber genau die Werthe, welche sich Wter der Yoraus- 

setzung berechnen, dass sich gleiche Yolume ihrer Bestand- 

theile ohne Yerdichtung mit einander vereinigen. 

Gerade so wie wir mit dem Chi or die Elemente Brom 
und Jod zusammengestellt haben, reihen sich an den Sauer- 
stoff zwei weitere Elemente, der Schwefel und das Selen. 
Die Eigenschaften dieser beiden Elemente, mit denen des Sauer- 
stoffs verglichen, zeigen noch grossere Abweichungen, als das 
Brom und das Jdd dem Ghlor gegenuber darboten. Der Schwe- 
fel, durch seine zahlreichen Anwendungen hinreichend bekannt, 
ist bei gewohnlicher Temperatur starr, und vergast sich, ob- 
wohl schon bei 115^ schmelzend, erst bei einer Temperatur 
von 490*. Das Selen, welches in der Natur nur spftrlich vor- 
kommt, ist ein starrer Eorper von bleigrauer Farbe, der bei 
217^ schmilzt, sich aber erst bei einer der Rothgluth nahen 
Temperatur in Gas verwandelt Der Sauerstoff andererseits 
ist bis jetzt nur im gasformigen Zustande beobachtet worden. 
In ihren Yerbindungen tritt indessen die Artverwandtschafb 
der drei Elemente schon deutlicher hervor, und es sind zumal 
die gasformigen Yerbindungen des Schwefels und Selens mit 
dem Wasserstoff, der Schwefelwasserstoff und der Selen- 
wasserstoff, welche, obwohl immer noch in vieler Beziehung 
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von dem Sanerstoffwasserstoff, dem Wasser, versclde- 
den, dennoch unverkennbar den chemischen Charakter dez 
letztgenannten Yerbindung tragen. 

Obwohl nun Schwefel sowohl als Selen erst bei sehr Hohen 
Temperaturen den gasformigen Zost^nd annebmen, bo ist ea 
docb neuerdings gelungen, die Gasvolumgewichte dieser beideo 
Elemente zn bestimmen. Bei Temperaturen, bei welchen die- 
selben wahre Gase sind, stehen die Gewichte gleicher Yolnme 
WasserstofiP, Schwefelgas und Selengas in dem Yerh&ltniBs Yon 

1 : 32 : 79. 

Nehmen wir nun aucb fur den Schwefel und das Selen wiedei 
an, dass sie sich unter einem Druck Ton 0?^,76 Bar. bei 0^ G 
gasformig erhalten konnten, so wird das Normalliter SchwefiBl- 
gas 32 Eth, das Normalliter Selengas 79 Eth wiegen, welche 
Gewichte wir beziehungsweise mit den Anfangsbuchstaben del 
fraglichen Elemente, also 32 =r S und 79 = Se, bezeichnea 

Sind Schwefel- und Selenwasserstoff in der That dem 
Wasser analog construirt, so stellt sich die Zusammensetsong 
der drei Yerbindungen in folgenden Diagrammen dar: 

Zusammensetzung des Wassergases. 





+ 




HoO 



^2 



Zusammensetzung des Schwefelwasserstoffs. 



+ 







Zusammensetzung des Selenwasserstoffs. 



+ 
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Oder in Formeln : 

WasBergas . . . . 2 H + O = Hj O. 
Sohwefelwassenrtoff . 2 H + S = Hq S. 
Selenwasserstoff . . 2H + Se=^2Se. 

Aucli in diesem Falle ist, was sich in diesen Formeln 

taaspricht, durch den Yersuch bethatigt worden. Gerade 

•0 wie sich 1 Liter Sauerstoff (O) mit 2 Liter Wasserstoff 

(3 H) zu Wasser verbindet, so vereinigen sich auch 1 Lit. 

SAwefelgas (S) und 1 Lit. Selengas (Se) mit 2 Lit Was- 

•awtoff zu Schwefel- nnd SelenwasserstoflF. Gerade so wie 

Boh bei der Wasserbildnng die 3 Liter der Bestandtheile 

(^ + H + O) zu 2 Lit. Wassergas (H3O) verdichten, so 

xiehen sich auch die 3 Liter der gasfSrmigen Bestandtheile 

doB Schwefelwasserstoffs (H -|- H -)- S) ^^^d des Selenwasser- 

•toflb (H + H + Se) beim Uebergange in die chemischen 

Verbindungen auf 2 Liter zusammeu, eine Thatsache, welche 

^ch in den Formeln derselben (H2S und HaSe) ausspricht. 

Das Yerdichtungsverh&ltmss erhellt auch hier wieder aus der 

Yolnmgewichtsbestimmung des Schwefelwasserstofifs und Se- 

lenwasserstofiEis. Wenn 2 Lit. Wasserstoff (2 H = 2 Kth) 

mit 1 Lit. Schwefelgas (8 = 32 Eth) und 1 Lit. Selengas 

[Se = 79 Kth), beziehungsweise 2 Lit^ Schwefelwasserstoff 

[;B^ 8 = 34 Kth) und 2 Lit Selenwasserstoff (Hg Se = 81 Kth) 

34 
iefem, bo muss 1 Lit Schwefelwasserstoff -r- =17 Kth, 

81 
L Lit. Selenwasserstoff — = 40,5 Kth wiegen. Die Yolum- 

fewichte des Schwefelwasserstoffs und Selenwasserstoffs sind 
n der That zu 17 und 40,5 gefunden worden. 

Cs ^ebt endlich verschiedene Elemente, welche eine ge- 
riBse Analogie mit dem Stickstoff zeigen. In dem Phos- 
phor und Arson werden wir zwei einfache Korper kennen 
amen, welche, bei gewohnlicher Temperatur starr, erst bei 
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hohen Wirmegraden den grasf^^rmigen Zostand annehmen. Der 
wachsartige, Cskst dorchsichtige Phosphor sclmulzt bei 44^ and 
▼ergut aich bei 290^, wahrend das stahlgraae Arsen, oline 
zu. schmelzen, ent bei anfangender Bothglaih in Gas Terwan- 
delt wird. Wir begegnen hier also dem Stickstoff gegen- 
fiber derselben Yerschiedenheit in den Eigenschaften , welche 
wir bereits bei dem Sauerstoff, Schwefel nnd Selen zn hemy 
achten Gelegenheit batten, nnd es sind anch hier wieder 
die gaaformigen Wasserstoffv^erbindnngen dieser Elemente, 
der Phosphorwasaerstoff nnd Arsenwasserstoff, deren 
Analogic mit dem Stickstoffwasserstoff, dem Ammo- 
niak, am bestimmtesten zn Tage tritt. Phosphor- nnd Arsen- 
wasserstoff sind im Wasser nnlosliche (rase , ersterer fiberdiee 
noch dorch seinen eigenthumlichen Gemch nnd dnrch die 
Eigenschaft ansgezeichnet , sich an der Lnft zn entzfinden 
nnd nnter Bildnng sehr regelmassiger, langsam anfwirbelnder, 
weisser Dampfringe zn verbrennen. Es sind dies allerdingB 
Eigenschaften, welcbe von denen des Ammoniaks nicht wohl 
starker abweichen kdnnten. Allein so verschieden sich auch 
die drei Yerbindungen in ihren Eigenschaften darstellen, so 
giebt sich doch bei genanerer Betrachtnng eine Aehnlich- 
keit in ihrem chemischen Yerhalten zn erkennen, welche auf 
nahe Uebereinstimmung in ihrer Znsammensetznng hindeutei 

Die Yolumgewichte des Phosphor- nnd Arsengases sind 
erst in jungster Zeit mit hinreichender Scharfe ermittelt wor- 
den. Bei sehr hoher Temperator, bei welcher man annehmen 
darf, dass beide Elemente den vollkommen gasf5rmigen Znstand 
angenommen baben, stehen die Gewichte gleicher Yolnme Was- 
serstoff, Phosphorgas und Arsengas in dem Yerhaltniss von 

1 : 62 : 150. 

Es wtirde also , nnter der Annahme , dass Phosphor nnd 
Arsen bei 0™,76 Bar. nnd 0^ C. gasf5rmig bleiben kdnnten, 
das Normalliter Phosphorgas 62 Eth, das Normalliter Arsen- 
gas 150 Eth wiegen, welche Gewichte wir auch in diesem 
Falle mit den Anfangsbuchstaben der Namen der Elements, 
also 64 =r F nnd 150 = As, bezeichnen woUen. Nnn er- 
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iimeni wir una, dass in 2 Lit Ammoniakgas (17Eth = HsH) 
3 Lit. Waaserstoff (3 Kth= 3 H) mit 1 Lit. StickstoflF (14 Kth 
= TS) yereinigt sind. XJnter YorausBetzung analoger Za- 
sammensetzung mit dem Ammoniak mtkssten also 2 Lit. Phos- 
phorwasserstoff nnd 2 Lit. Arsenwasserstoff ebenfalls 3 Lit. 
"Waaserstoff enthalten, yerbunden beziehungsweise mit 1 Lit. 
Phoaphorgas and 1 Lit. Arsengas. 

Der Versaoh hat die angedentete Annahme einer Ueber- 
dnatimmang in der Zosammensetzang des Phosphor- and 
Axaenwasseratoffs mit der dea Ammoniaks nicht bestatigt. 

2 Lit. Phosphorwasseratoff enthalten allerdings 3 Lit. Was- 
■eratoff, aber nicht 1 Liter, sondern nar 1/2 Lit. Phosphor- 
gaa; in ahnlicher Weise sind in 2 Lit. Arsenwasserstoff 

3 Lit. Wasaerstoff nicht mit 1 Liter, sondern nor mit Va 
Lit. Arsengas verbanden. Bei der Yolamgewichtsbestim- 
mnng des Phosphor- and ArsenwasserstofiPs sind namlich be- 
nehangs weise dieZahlen 17 and 39 gefiinden worden, welche 
in Erithen die Gewichte von 1 Lit. Phosphorwasserstoff and 
1 Lit. Arsenwasserstoff aasdrilcken. In 2 Lit. Phosphor- 
waaaeratoff (2 X 17 = 34 Eth) and 2 Lit. Arsenwasserstoff 
(2 X 39 = 78 Eth) hat der Versnch 3 Liter Wasserstoff 
(3 Kth) nachgewiesen. 2 Lit. Phosphorwasserstoff enthalten 
miihin 34 — 3 = 31 Eth Phosphor and 2 Lit. Arsenwasser- 
stoff 78 — 3 = 75 Eth Arson. Nan wiegt aber, wie bereits 
bemerkt, 1 Lit. Phosphorgas 62 = 2 X 31 Eth, 1 Lit. Ar- 
sengas 150 = 2 X 75 Eth. Bemiihen wir nns, das Ergeb- 
xusa der Yerauche symbolisch zu fassen, so zei^t es sich als- 
bald, dasa die Zosammensetzang des Phosphor- and Arsen- 
waaaeratoffa aich in Formeln, welche den ana bereits bekann- 
ten analog constrnirt sind, gar nicht ausdrtLcken l&sst. Wollen 
wir einerseita die Gewichtamengen formaliren, welche in 2 
Litem dieser WasserstoffVerbindangen enthalten sind, damit 
ihre Formeln dasaelbe Volam darstellen wie die Formeln der 
ftkrigen Yerbindongen, so gelangen wir, dem Ammoni 
genflber, ftkr den Phosphor- and Arsenwasserstoff au 

den Aaadrftcken: 
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Zusammensetzang des Ammoniaks. 






+ 





Zasammensetzang des Phosphorwasserstoffs. 






+ 



iX 




Zusammensetzang des Arsenwasserstoffs. 






+ Ik = 




In Formeln: 
Ammoniak . 



• • • 



Phosphorwasserstoff . 3H H — r- = Hs 



3H + N 
P 
2 
As 



2 
As 



ArsenwasserstoflF . . 3H H — r- = Hs 

2 ^ 

Formoliren wir andererseits die GewicHtsmengen Pho 
phor- nnd Arsenwasserstoff, in welchen bezieliungsweise 1 L: 
Phosphorgas und 1 Lit. Arsengas enthalten sind, so nehm( 
die Aasdr&cke folgende Gestalt an: 
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Zasammensetznng des Ammoniaks. 





3 



. + 


w 






H3H 





Znsammensetzniig des Phosphor wasserstoffs. 









' + 


p 






T 





■Zusammensetzang des Arsenwasserstoffs. 







} + 



n 




H 





In Formeln: 




Ammoniak • . . 


3H + H = HsH. 


PhosphorwasserstofiP 


6H + P — H«P. 


ArsenwasserstofiP . 


6H 4- As — HeAs. 



In den Aosdriicken, welche 2 Lit Phosphorwasserstoff nnd 
AnenwasserstofiP in der ersten Reihe von Diagrammen darstel- 
len, finden wir nnr V3 Lit. Phosphorgas und Va Lit. Arsengas, 
wihrend in keiner der one hekannten Formehi weniger als 
1 liter eines Elements auftritt; in den in der zweiten Reihe 
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▼on Diagrammen gegebenen Ansdr&cken fignriren aUerdings 
1 Lit. Phosphorgas imd 1 Lit. Arsengas, allein diese Aus- 
drdcke stellen nicht 2 Liter der Wasserstoffverbindungen dar, 
wie die Formeln der ubrigen Yerbindongen, sondem 4 Liter; 
denn 1 Lit Phosphorgas -|- 6- Lit. Wasserstoff wiegen 62 -f 
6 = 68 Kth. 1 Lit Arsengas + 6 Lit Wasserstoff 150 + 
6 = 156 Kth. Dies sind aber die Gewichte beziehungsweise 
Ton 4 Lit. Phosphor- und Arsen wasserstoff, denn da die Ein- 
litergewichte dieser beiden Gase, wie bereits bemerkt, zu 
17 Kth nnd 39 Eth gefnnden worden sind, so hat man 

TIT = 4 und -rrr- = 4. 

17 39 

Wir haben also von zwei Schwierigkeiten die kleinere 
in w&hlen. Entweder wir halten das Princip fest, dass die 
Formeln der Yerbindungen stets das Gewicht von 2 Li- 
tern darstellen, and bequemen nns, in nnseren Formeln halbe 
Yolumgewichte, d. h. Halblitergewichte der Elemente 
aufzunebmen, oder aber wir vermeiden es, Brachtheile von 
elementaren Yolumgewichten oder Einlitergewichten aoftreten 
in lassen, begeben nns alsdann aber des grossen Yortheile der 
Gleichvolnmigkeit der Yerbindungsformeln. 

Die Wahl ist nicht schwer; wir entscheiden nns ohne 
Bedenken f&r die gleichvolumigen Formeln. Ein Blick anf 
die beiden einander. gegenuberstehenden Diagramme zeigt 
nns, wie nngleich sprechender diese Formeln die Aehnlich- 
keit sowohl, als die Yerschiedenheit der Znsammensetzong 
des Ammoniaks anf der einen and des Phosphor- and Arsen- 
wasserstoffs auf der anderen Seite zur (jeltang bringen. Die 
gleichvolamigen Formeln enthullen nns alsbald, worin die 
Aehnlichkeit in der Zasammensetzong der drei Yerbindun- 
gen, worin ihre Yerschiedenheit besteht. Die Aehnlichkeit 
— wir sehen es — ist diese, dass 2 Lit Phosphorwasser- 
stoff and 2 Lit Arsenwasserstoff, gerade so wie 2 Lit Ammo- 
niakgas, 3 Lit. Wasserstoff enthalten. Die Yerschiedenheit 
besteht darin, dass diese 3 Lit Wasserstoff im Phosphor- 
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nnd Anenwasserstoff besiehongsweise mit Va ^^^ Phosphor- 
gw nnd V^ L^^ Arsengas verbonden sind , wahrend sie sich 
in dem Ammoniak mit 1 Lit. Stickstoff vereinigt haben. Die 
vngleiche Yolume darstellenden Formeln lassen kanin irgend 
welche Beziehungen des Phosphor- und Axsenwasserstofifs za 
dem Ammoniak durchblicken. 

Die wenigen im VorsteheDden gegebenen Beispiele che- 
2&ischer Formeln dorften uber den praktischen Werth und die 
wissenschaftlicheBedeutung dieser bewundemswerthenZeichen- 
8prache, welche man nicht onpaseend die Algebra der Chemie 
Heimen konnte, keinen Zweifel lassen. 

Waren die chemischen Formeln keiner hdheren Leistung 
ilhig, als in gedrangter Form die elementare Structur einer 
Yerbindung wiederzugeben, wir mfissten sie zu den werthvoll- 
sten Forschungsmitteln zahlen, welche der Chemiker besitzt. 
Allein wie belehrend die einzelnen Formeln immer sind, 
wie scharf die Umrisse, in denen sie uns das Bild einer Yer- 
bindung skizziren, und wie lebhaft sie die Hauptziige des- 
selben dem Geiste einpragen, so tritt ihre Bedeutung doch 
noch yiel klarer zu Tage, wenn wir eine Reihe yon For- 
meln nebeneinander studiren, wenn wir uns ihrer als Olas- 
gificationsmittel bedienen. Indem wir * die Formel einer ge- 
gebenen Yerbindung nach einander mit einer jeden unserer 
typischen Formeln yergleichen, enthullt sich uns schnell die 
Gmppe, welcher wir die Yerbindung zuzuzahlen haben, und 
ans den chemischen Charakteren dieser Gruppe, die uns ber 
kannt sind, erschliessen wir die wahrscheinlichen Eigen- 
Bchaften dee neu eingereihten Gliedes und die geeignete Me- 
thode seiner Untersuchung , deren Ergebniss wir nicht selten 
im Yoraus zu bestimmen vermogen. 

£s ist gleichwohl als Sprache, als Ueberlieferungs- 
mittel, schnell zu schreiben, wie zu lesen, und f^hig, dem 
Geiste in ubersichtlichem Bilde vereint eine ganze Reihen- 
folge von Thatsachen vorzufiihren, welche sich in Worten 
nur einzeln und stuckweise batten darstellen lassen, dass 



126 Anwendangeii der 

nns der Werth der chemischen Formeln im glanzendsten 
Lichte erscheint. In der Hand des cbemiBchen Forechers 
geetalten sie sich in ebenso bnndigem wie nmfassendem Aus- 
dmcke der Ton ilim beobachteten Gesefamassigkeiten , werden 
sie endlicb die Repr&sentanten gewiaser GrSsaenTerbaltnisse, 
fur welcbe man nnr die absolnten Wertbe zn Bnbstkiiiren 
bat, mn in jedem FaUe ein klares Bild des Tbatsacblicben za 
gewinnen. 

Fur alle diese Zwecke lassen eicb die cbemiscben Fo^ 
meln wie gewohnliche algebraiscbe Ausdrdcke handhaben. \ 
Die Symbole der Elemente, die Formeln der znaammengesetz" I 
ten Korper setzen wir durcb die gewobnlicben algebraischen 
Zeicben mit einander in Beziebung; durcb das Additionszei- 
cben -\- , das Multiplicationszeicben X i das Subtractionszei- 
cben — und endlicb das Gleicbbeitszeicben =. 

Auf diese Weise gelangen wir zn cbemiscben Glei- 
cbungen, mit deren Hulfe sicb die verwickeltesten Vorgange 
der Gbemie eben so sicber als scbnell dnrcb ibre verscbiedenen 
Pbasen verfolgen lassen. Der Nutzen, welcben die cbemisclie 
Forscbung aus dieser Darstellungsweise zu zieben vermag, 
ist nicbt bocb genug anzuscblagen. Wir werden in der Folge 
seben, wie die cbemiscben Gleicbnngen ganz eigentlicb der 
Priifstein unseres Verstandnisses sind, wie sicb oft die Werth- 
losigkeit einer ganzen Auffassung alsbald ergiebt, wenn wir 
es versucben, dieselbe in einer cbemiscben Gleicbnng zu fixiren, 
und wie andererseits eine gliicklicb bingeworfene Gleicbnng 
nicbt selten zur Anstellung von Versucben fiibrt, denen wir 
die wertbvoUsten Erfabrungen verdanken. 

Dem angebenden Cbemiker kann daber das Studium der 
cbemiscben Formelspracbe nicbt friib und ernstlicb genug 
empfoblen werden. Lange ebe seine Studien weit genug ge- 
dieben sind, um ibm ibre bobere wissenscbaftlicbe Bedeu- 
tung zu entbiillen, soUten ibm die Formeln bereits ein un- 
entbebrlicbes Hiilfsmittel geworden sein, an denen er die Ricb- 
tigkeit seiner Beobacbtungen, die Klarbeit und Scbarfe seiner 
Scbltisse erprobt. Das Ergebniss eines Versucbes lasst sich 
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aUerdingB nicht sdten in woUgeordiieterGleichniig dantellen, 
welche weit daTon entfemt ist, den wakren Ansdrock der Er- 
Bchemung abzngeben, allein bo lange das ErgebnijBB nnaerer Be- 
obachtung flberhaapt noch in einer Gleichnng dch nicht Lassen 
liBst, kann man mil Sicherheit <tTiTiftli^4>Ti^ dass die Thatsachen 
entweder nnvollstandig , oder gar nnrichtig beobachtet sind, 
dass man jedenfalls den Schlussel m ihrer wahren Interpre- 
tation noch nicht gefonden hat. Ghemische Formebi und 
Gleichnngen gelaofig lesen und schreiben sn lemen, ist daher 
cine onserer ersten Aofgaben. Ihre gluckliche Losong setzt 
ims in den Besitz einer Sprache, deren freie Handhabnng uns 
in der Folge die Beantwortnng theoretischer sowohl als prak- 
tisdber Fragen aofs Wesentlichste erleichtem wird. 

Als Einleitong in das Stndinm dieser Sprache diene nns 
der Rftckblick anf einige der Reactionen, mit denen wir be- 
Teits bekannt geworden sind, and von denen wir jetzt ein 
scharferes und umfEtssenderes Bild gewinnen, indem wir sie 
in chemischen Gleichungen wiedergeben. 

Wir erinnem uns der Yortheile , . welche uns fur die 
Erforschung desWassers und desAmmoniaks aus der starken 
Anziehung des Ghlors fur den Wasserstoff erwuchsen, wie 
leicht sich die genannten Verbindungen unter dem Einfluss 
dieser kr&ftdgen Anziehung spalteten, indem sich ihr Wasser- 
stoff in Chlorwasserstoff verwandelte, wahrend beziehungs- 
weise Sauerstoff und Stickstoff in Freiheit gesetzt wurden. In 
diesen Erscheinungen war die qualitative Natur der beiden 
Processe gegeben. 

Allein neben der qualitativen Erkenntniss bedurfen 
wir der quantitativen; und zu dem Ende 'miissen wir einen 
Schritt weiter gehen und die beobachteten Umsetzungen in 
Gleichungen fassen. Sorgfaltig angestellte Yersuche gestat- 
ten die Losung dieser Aufgabe. Die Ghemiker haben mit 
Sch&rfe die Menge Ghlor bestimmt, welche zur Zersetzung 
^er gegebenen Quantitftt Wasser und Ammoniak erforder- 
Kch ist, die Menge Ghlorwasserstoff, welche in beiden Fallen 
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entsteht, endlich die Mengen Sauenioff and Stickfltoff^ wddie 
entbonden werden: '*- 

Die Summe dieeer Erfahmngen ist in folgenden Gleiclnm- 
gen niedergelegt: 



Hi 

HI 



Zersetsung des Wassers duroh Ghlor. 

:| O + CI + CI = HCl + HCl + O; 

oder einfacher, 

H2O + 2C1 = 2HC1 + O. 

In dieser Gleichung spiegelt sich nicHt nor das Qoalitativei 
sondem anch das Quantitatiye der Reaction. Anf beiden Sei* 
ten der Gleichung begegnen wir denselben Elemenianym- 
bolen, in derselben Anzahl, jedoch in verschiedener cbemiscber 
Gruppirung, welche dorcb die Scbreibweise angedeutet ist 
Urn die Gleichung zu lesen, haben wir fOr einen jeden Bach- 
staben den zugehdrigen Nam en, so wie das zugehdrige 6e- 
wicht und Velum zu setzen , um das ganze Wesen der Reac- 
tion alsbald zu iiberschauen. Indem wir den Symboleji die 
betreffenden Zahlenwerthe unterlegen, also H = 1, O = 16, 
CI = 35,5 setzen, erfahren wir: 

2 + 16 = 18Eth Wasser bedtLrfen zu ihrer Zersetzong 
2X35,5 = 71 Kth Chlor; es werden gebildet 2X(1 +35,5) 
= 73 Kth Chlorwasserstoff, wfihrend 16 Kth Sauerstoff frri 
werden. 

Oder wir woUen die Gleichung mit Berucksichtigung der 
Volum verbal tnisse lesen, welche sie darstellt Wir lemen 
alsdann, dass 2 Lit. Wassergas (das Verdichtungsproduct, wie 
die Formal gleichfalls andeutet, von 2 Lit. Wasserstoff und 
1 Lit. Sauerstoff) zerlegt werden von 2 Lit. Chlor; es wer- 
den gebildet 2X2 = 4 Lit. Chlorwasserstoff, w&hrend 
1 Lit. Sauerstoff in Freiheit gesetzt wird. Es kann uns nicht 
befremden, dass, wie im vorliegenden Falle, die Summe der 
Liter auf beiden Seiten einer Gleichung, welche eine chemi- 
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ache Reaction darstellt, nicht dieselbe zu sein braucht, wissen 
'wir ja doch, dass die Elemente im anverbundenen Zustande 
einen gr5sseren Raum einnehmen konnen, als im vefbundenen. 

Zersetzung des Ammoniaks durch Chlor. 

H 

H • :i^ + CI + CI + CI = HCl + HCl + HCl + H; 
HJ 

oder einfacher, 

H«N + 3C1 = 3 HCl + H. 

Dnrch Substitution der betreffenden Werthe gestaltet 
Bich diese Gleichung zu folgendem Ausdruck: 

17 Kth Ammoniak + 3 X 35,5 Kth Chlor 

2 Lit. 3 Lit 

= 3X (1 + 35,5) Kth Chlorwasserstoff + 14 Kth Stickstoff 



• >- 



6 Lit. 1 Lit. 

Wir sehen, Alles was uns mdglicher Weise hinsichtlich 
dieser Reaction interessiren konnte, ist in der Gleichung 
dnrch 11 Buchstaben und Ziffern dargestellt, welche durch 
drei Zeichen in vier Gruppen vereinigt sind. Es w^de schwer 
win, eine bundigere und zugleich umfassendere Ausdrucks- 
weise zu ersinnen, und wir sind schon jetzt entschlossen, der 
Erlemung einer Sprache, welche uns die Erscheinungen so 
tkbersichtlich in ihrer einfachsten Form darstellt, unsere ganze 
Anfinerksamkeit zuzuwenden. 



Binleitang in die modeme Ghemie. 
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Volumetrische nnd ponderale AnfTassong der Materia. — Eohlenstoff di 
nicht vergasbares Element. Seine WasserstofiVerbindiing, das vierta 
Glied in der Reihe typischer WasserstofiP^rerbindongen. — Qranda 
fur die gesonderte Betrachtong desselben. — Vorkommen des Eoh- 
lenwasserstofTs in Siimpfen, daher der Name Sompfgas -— in Koli* 
lengmben, daher der haufigst gebrauchte Name Gmbengas — im 
Lenchtgas. — Darstellong. •— Charakteristische Eigenachaften. — ' 
Qualitative Analyse. — Zersetzung des Gmbengases dorch Chlor un- 
ter Ausscheidung des Eohlenstoffs. — Zersetzung desselb^i durch die 
Warme, Spaltung in die elementaren Bestandtheile. — Die Synthese 
des Gmbengases bis jetzt nicht direct ausfuhrbar. — Formel des 
Gmbengases. — Symbolisinmg des nicht vergasbaren Eohlenstofis. — 
Verbindungsgewicht des Eohlenstoffs. — Silicium, ein dem Eohlenstoff 
analoges Element. — Seine WasserstofifVerbindung, das Siliciumwas- 
serstoffgas. — Wahrscheinliche Construction desselben nach dem Gru- 
bengas-Typus. — Verbindungsgewicht des Siliciums. — Titan und 
Zinn , weitere dem Kohlenstoff analoge Elemente. — Vergleichung der 
Verbindungsgewichte mit den Volumgewichten. — Verbindungsgewichte 
des Phosphors und Arsens. — Einfuhrung der Verbindungsgewichte 
an Stelle der Volumgewichte in die chemische Zeichensprache. 

Die Elemente, an denen sich unsere chemischen Yorstel- 
lungen entwickelten, Wasserstoff, Chlor, SauerstofP und Sidck- 
stoff Bind Gase; auch die Yerbindungen dieser Elemente, so- 
weit wir sie untersuchten. Bind entweder bei gewdhnlioher 
Temperatnr gasformig, wie der ChlorwasserstoflF und das 
Ammoniak, oder lassen sich doch, wie das Wasser, mit Leich- 
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tigkeit in Gas yerwandeln. Der Weg zor Erforschung der 
G^esetze, nach denen sich die Elemente mit einander verbin- 
den, war daher dnrch ihre Eigenschaften vorgezeichnet ; wir 
h&tten der volametrisohen den Yorzug vor der ponderalen 
Untersuchung geben mtLssen, selbst wenn sich jene Methode 
iiioht Bohon durch den Umstand empfohlen hatte, dass sich 
Tolnmverh&ltnisse weit leichter als Gewichtsverh&ltnisse znr 
Anscliaaang bringen lassen. Nnr mit Hiilfe der yolumetri- 
Bcben Methode war es moglich, fur unsere Betrachtungen 
Allien sicheren ezperimentalen Grund zu erwerben, wie ihn 
die Yorstehenden Abschnitte geliefert haben. 

Allein die volumetrische Auffassung der Materie im gas- 
^xmigen Zustande ist nur innerhalb enggezogner Grenzen 
^<Sglich. Nur wenige Elemente sind Gase oder lassen sich 
KK^t Leichtigkeit yergasen. Die Mehrzahl verfliichtigt sich 
^Htweder erst bei den hdchsten Temperaturen, welche uns zur 
▼ orf&gung stehen, oder ist selbst bei diesen feuerbestandig. 
S^ seiche Eorper reichen die bisher angewendeten Methoden 
^icht l&nger aus, und es bleibt uns nichts anderes mehr ubrig, 
^Is die Gewichtsverhaltnisse ins Auge zu fassen. 

Wir konnten uns in der That selbst auf dem beschr&nk- 

'Wn Gebiete, welches wir fQr unsere Forschung abgegrenzt 

Ikttten, nicht lange fortbewegen, ohne auf die Nothwendigkeit 

Ungewiesen zu werden, Gewichtsbeziehungen mit in Rechnung 

m nehmen. 

Schon bei der kurzen Betrachtung des flUssigen Broms 
^ des ^tarren Jods, welche sich doch bei sehr massigen 
Temperatoren in Gase yerwandeln, fanden wir Oelegenheit, 
^ Werth der Gewichtsanalyse kennen zu lemen. 

Wir wurden mit fast unubersteiglichen ezperimentalen 
SAwierigkeiten zu k&mpfen gehabt haben, batten wir z. B. 
dorek directe Yersuche ermitteln wollen, dass 2 Lit. Brom- 
ind Jodwasserstoff beziehungsweise 1 Lit. Bromgas und 
ILiiJodgas enthalten, w&hrend es ein Leichtes war, mittelst 
^« Wage festzustellen , dass in 81 Kth (dem Gewicht von 
2 Ui) Bromwasserstoff 1 Eth Wasserstoff und 80 Kth Brom, 

9* 
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(lass in 128 Eth (dem Gewioht yon 2 Lit.) Jodwanentoff 

1 Kth Wassentoff and 127 Eth Jod vorhanden sind. Die 
Yolumgewichte des Brom* and Jodgases ala bekannt voraiu- 
gesetzt, w^ hiermit die volametrische CoDfltmction des Brom- 
und JodwasseratofiPs auf das Befriedigendste ermittelt, nnd 
man wasste, dass, gerade wie 2 Lit Ghlorwasseratoff 1 lit 
WaBserstofiP and 1 Lit. Chlor entlialten, auch 2 Lit Brom- 
wassentoff aas 1 Lit WasserstofP and 1 Lit Bromgas, end- 
lich 2 Lit. Jodwasfierstoff aas 1 Lit Wasserstoff and 1 Lit 
Jodgas bestehen. 

Dieselbe Erfahrong machten wir in noch weiterem Urn- 
fange bei der Erforschaug des Schwefel- and Selenwasaer- 
stoffs. Schwefel and Selen bedurfen za ihrer yoUst&ndigfln 
Yergasang der hochsten Temperataren, welche dem Ghemika 
zar YerfUgang stehen; man begreift daher, dass es angleick 
einfacher war, die Mengen Schwefel and Selen, welche besie- 
hangsweise in 2 Lit Schwefel- and Selenwasserstoff vorhan- 
den sind, dem Gewicht als dem Yolam nach za bestimmen. 
Es war in der That langst bekannt, dass 34 Eth (das Gewicht 
von 2 Lit.) SchwefelwasserstofF, 32 Eth Schwefel, dass 81 Eth 
(das Gewicht von 2 Lit.) Selenwasserstoff, 79 Eth Selen eni- 
halten, ehe man darch die erst in jungster Zeit gelangene 
Yolamgewichtsbestimmang des Schwefel- and Selengases fesi- 
stellen konntc, dass 32 Eth das Gewicht von 1 Lit Schwefel- 
gas, dass 79 Eth das Gewicht von 1 Lit. Selengas aasdrficken, 

2 Lit. Schwefel- and Selenwasserstoff also beziehangsweise 
1 Lit. Schwefelgas and 1 Lit. Selengas enthalten, gerade so 
wie in 2 Lit Wasserdampf 1 Lit Sauerstoffgas vorhanden ist 

In ganz &hnlicher Weise hat die Gewichtsanalyse aoch 
bei der Erforschung des Phosphor- and Arsenwasserstoffii 
eine wichtige Rolle gespielt. Man wurde sich yergebens be- 
miiht haben, die in 2 Lit. Phosphor and Arsenwasserstoff 
enthaltenen Mengen Phosphor- and Arsengas dem Yolam 
nach zu bestimmen, wahrend ihrer Ermittelang dem Ge wiohte 
nach keinerlei Schwierigkeit im Wege stand. Die Gewichts- 
analyse hatte in 34 Eth (dem Gewicht von 2 Lit.) Phosphor- 
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trasserstoff die Gegenwart yon 31 Eth Phosphor, in 78 Eth 
(dem Gewicht yon 2 Lit.) ArsenwasserBtoff die Gegenwart von 
75 Eth Arsen nachgewiesen; da nun auch die Gasvolum- 
gewichte der beiden Elemente ermittelt sind, so wusste man 
hiermit, dass in dem Zweiliteryolum Phosphor- and Arsen- 
wasserstoff nur '^U Lit. Phosphor- und Arsengas vorhanden 
sind, dass also diese beiden WasserstofiPverbindungen sich in 
ihrer Ziuammensetzang wesentlich yon dem Ammoniak unter- 
Bcheiden, dessen Zweiliteryolum 1 Lit. Stickstoff enthalt. Die- 
Ber fluchtige Riickblick auf einen Theil des bereits durch- 
messenen Weges dtbrfte hingereicht haben, den Werth der 
Gewichtsanalyse fur die chemische Forschung in ein klares 
Licht zu setzen. Beim weiteren Eindringen in das noch yor 
ana liegende Gebiet werden wir finden, dass die yolumetri- 
aohe Methode mehr und mehr gegen die ponderale zur^ck- 
tritt, dass in derMehrzahl vonAufgaben, welche wir zu 15sen 
haben, die Wage unsere sicherste Fiihrerin ist, in yielen F&llen 
diese Ldsung fiberhaupt durch kein anderes Mittel erreicht wer- 
den kann. Die Methode der Gewichtsanalyse yerdient deshalb 
schon jetzt unsere yolle Beachtung. Es wiirde uns jedoch zu 
weit yon dem yorgesteckten Ziele abfiihren, woUten wir es 
hier yersuchen, Wenn auch in durftigstem Umrisse, ein Bild 
der Grewichtsanaly^e zu geben und die zahlreichen, nur sel- 
ten ganz- einfachen, fast immer umstandlichen und h&ufig 
sehr yerwickelten Wege betrachten, auf denen der Chemiker 
die einzelnen Bestandtheile einer Yerbindung nach einander 
aoBScheidet und auf die Wage bringt XJeberdies gelingt es 
nicht, diese Methode der Forschung in rasch zum Ziele fiih- 
renden Yersuchen zu yeranschaulichen, wie sie doch fiir unsere 
gemeinschaftlichen Forschungen allein geeignet sind, und 
wie sie die bisher angewendete Yolumanalyse in den meisten 
F&Uen gestattete. Die Operationen, deren sich die Gewichts- 
analyse bedient, sind in der Kegel viel zu mannigfaltig und 
zeitraubend und beanspruchen zu yiel Aufmerksamkeit , als 
dass sie sich in der knapp zugemessenen Zeit und mit den 
beschr&nkten Mitteln einer Yorlesung befriedigend ausfiihren 
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lieflsen. Die nahere Bekanntsohaft mit den Methoden dcr 
GewichtsanalyBe bleibt daher sweokm&saig einer Bp&ierai 
Periode vorbehalten, in welcher una die Besch&ftigimg ia 
Laboratorium die geeigneten Bedingungen far solcbe Stadia 
bietet. Hier mfiBsen wir una begntLgen, das Ergebnin dor 
Gewicbtsanalyse fUr die besonderen Zwecke unserer ForschnDg 
zu benutzen und zumal die wichtige Rolle kennen sn lem6D| 
welche die Methode der Gewicbtsanalyse als Hul&mittel flr 
die weitere Entwickelung unserer Formelspracbe gespielt bat 

£s ist bereits zu Anfang dieses Abscbnittes darauf his- 
gewiesen worden, dass die Mebrzahl der Elemente im gas- 
f5rmigen Zustande nicht bekannt ist, und es wirft sich dabs 
die berechtigte Frage auf , in welober Weise wir solcbe K5^ 
per, bei denen von einer Gasvolumgewicbtsbestimmung nidik 
mebr die Rede sein kann, unserer symbolischen DarsteUung 
Bug&nglich macben. 

Wicbtige Anhaltspunkte fur die Beantwprtung dieser 
Frage wird uns die Betrachtung eines nicbt flacbtigen Ele- 
mentes liefern , dessen Yerbindung mit dem Wasserstoff sich 
in vieler Beziebung naturgemass an die uns bereits bekann- 
ten typiscben Wasserstoffverbindungen anscbliesst. 

In dieser typiscben Reibe fanden wir 1 Lit. Chlor, 1 Lit 
Sauerstoff, 1 Lit. Stickstoff vereinigt beziebungsweise mit 
1, 2 und 3 Lit. Wasserstoff; gleichzeitig saben wir die Yer- 
dicbtung wachsen mit dem zunebmenden Wasserstoffgebalt, 
indem trotz der yerscbiedenen Anzabl zusammentretender 
Liter der Elementargase die fertige Yerbindung unter alien 
Umstanden in 2 Litem Platz fand. 

Allein diese Reibe typiscber Yerbindungen ist biermit 
nicbt abgescblossen. Ibr gebort ein yiertes Glied an — 
eine Yerbindung, welcbe in 2 Litem 4 Lit. Wasserstoff ent- 
bait, vereint mit einem anderen Element, dem Eoblenstoff, 
welches uns die Natur in weitester Yerbreitung und mannig- 
faltigster Form, als Diamant, als Graphit und endlicb in 
den yerscbiedenen Eoblearten darbietet. Die Wasserstoff- 
yerbindung des Koblenstoffs ist ein leicbt brennbares Gas, 
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dem Bergmann als feuriger Schwaden nur allzuwohl be- 
kannt, yon dem Chemiker mit dem Namen Grubengas oder, 
■eines h&ufigen Aoftretens in Sumpf- and Moorgriinden hal- 
ber, wohl auch mit dem Namen Sumpf gas bezeichnet. 

Das Studium dieser vierten typischen Wasserstoffverbin- 
dung h&tte mit dem der drei anderen yerflochten werden 
kAnnen; allein es liegen gewichtige Oriinde fur die geson- 
derte Betrachtung derselben yor. Wahrend in den drei 
ereten Gliedem der Beibe die beiden Bestandtbeile gasfdr- 
mig Bind, finden wir in dem yierten den Wasserstoff mit 
einem Elemente yereint, welcbes niobt nur bei gewohnlicber 
Temperatur starr ist, sondern sich aucb mittelst der inten- 
fiysten, una zu Gebote stehenden Hitzgrade nicbt yerfliicb- 
tigen Ififist. In den drei ersten Verbindungen , wenn sie 
yereint, aber gesondert yon der yierten, betrachtet werden, 
spiegehi sicb daher in wunderbarer Symmetrie und in unge- 
brochen aufbteigender Linie die Gesetze der Yerbindung und 
wachsenden Yerdicbtung dem Yolum nacb, wahrend die 
yierte die Yerbindungs- und Yerdicbtungsbeziehung dem Yo- 
Inm nacb nur fiir den flucbtigen Bestandtheil yeranscbau- 
licht, insofem unsere Eenntniss, soweit sie den starren Be- 
standtheil betrifi^, sicb nothwendiger Weise auf das Gewichts- 
yerbfiltniss besch&nkt und alle Ansicbten, welcbe man sicb 
fiber das Yolumyerh&ltniBS bilden kann, nothgedrungen dem 
Bereicbe der Speculation angehoren. Manche Chemiker sind 
swar der Meinung — und nicbt ohne einen gewissen Schein 
der Berecbtigung — dass die Speculation in der Analogie 
eine zayerl&ssige Stiitze finde; allein nicbt eher, als bis der 
Eohlenstoff yergast und das Eohlenstoffgas gewogen worden 
ist, diirfen. wir die yolumetrische Auffassung des Grubengases 
als auf derselben sicheren Grundlage beruhend erachten, 
welcbe uns der Yersuch fur den Chlorwasserstoff, das Wasser 
nnd das Ammoniak bereits erworben hat. 

Es sind noch andere Griinde vorhanden, welcbe fiir das 
Grubengas eine getrennte Betrachtung wunschenswerth er- 
scheinen lassen. In seinem chemischen Yerhalten zumal un- 
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iencheidet sich dieBes Qaa Ton den , ailderen Obeden ^^ , 
typischen Reihe durch EigenthiUnliohkeiten , welcben hA 
sp&ter unsere voile AufmerkBamkeit zulenken mass, dsBM^ 
hier nur noch die Bemerkong gelte, dass sie fUr die HBttt* 
Buchung des Grubengases Methoden bedingen, welche m 
den bei dem Stadium der anderen typischen Wassentoi- 
verbindungen mit Yortheil erprobten oft wesentlich vencUi*. 
den sind. 

Nach diesen Yorbemerkungen dtirfen wir nicht Ifings^i 
B&nmen , mit diesem vierten Gliede unserer typischen BflAi - 
Bekanntschaft zn maohen. 

Den Spalten des grossen KoUengebirges entqoillt a. 
manchen Stellen ein farbloses, durchsichtiges Gas, weklifll 
sich nicht selten in den Stollen schleoJI^t yentili^ter Bergwezle. 
ansammelt. EntztLndet an dem nackten Grubenlichte del 
Bergmanns, der die ihm von der Wissenschaft gereichte 
Sicherheitslampe verschmaht, yeranlasst dieses Gras die fnrchi- 
baren Explosionen, denen noch immer al^'ahrlich so viele 
Opfer fallen. In manchen Steinkohlen ist dieses Gras so reich- 
lich enthalten, dass es in Blasen aufsteigt, wenn ein Stuck 
frischgeforderter Eohle in Wasser getaucht wird. Dasselbe 
Gas, wie bereits bemerkt, entwickelt sich auch in feuchtein 
Moorgrunde, und h&ufig sieht man es in kleinen Blaschen 
aus Sumpfen und stehenden Wassern aufperlen, auf deren 
Boden PflaDzen^tofife yerwesen. Wahrend des Sommers be- 
schleunigen sich die Verwesungsprocesse, und es ist alsdann 
die Entwicklung des Gases nicht selten so reichlich, dass 
man es in wassererf iillten , in der Sumpflache umgestulpten 
Cylindern auffangen kann. Das so erhaltene Gas unterschei- 
det sich alsbald von der Luft, indem es mit einer Eerzen- 
flamme in Beriihrung gebracht, sich entzundet. 

Man wiirde kaum geneigt sein, das brennbare Gas aus 
den von der Natur gebotenen Quellen zu schopfen, selbst 
wenn sie dasselbe im Zustande der Reinheit boten ; allein das 
natiirlich vorkommende Gas ist fast immer mit Loft und 
anderen Gasarten gemengt. Das 'gewohnliche durch Destilla- 
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tioD der KoUe gewonueue Leachtgaa enth&It etete einen ba- 
faridhtlichen Aatheil Gr abengae, all«in auch im letzterea Falle 
ist es mit anderen kaum davon trennbaren Gasen gemiscbt, 
so du8 wir aach diesen reichlichen und zug&nglichen Vor- 
ndh onbeoutzt lasBen miiBsen. Es giebt aber ein einfaoheB 
Vwfahren, mittelst dessen man eicb das GmbengaB in jeder 
ttkr die Zwecke des Verauchs erforderlicben Meoge aus be- 
kwmteu und wohlfeilen Materialien mit Leichtigkeit veracbaf- 
fen kann. Zu dem Ende erhitzen wir in einer FlaBche toq 
GUb (oder beaser von Eupfer oder Eiseo), welche zur Gaa- 
entiricklang bergericbtet ist, starken EsBig mit einer Mi- 
KJumg TOD Ealk und kauBtiscbem Natron , wie ee im Handel 
forkommt; nach kurzer Frist entbindet sicb ein farbloees 
Ctas, welcbes in gewfibulicber Weiae vkber Waseer aufgefangen 
>ird (Fig. 70). Ea liegt nicbt in unserem Inter esse, dieReac- 
Fig. 70. 




tion sa verfolgen welcbe die Bildung des Gtrubengasee unter 
dieeen YerbUltniBsen bedingt Ber Eesig entba]t Eoblenetoff, 
Waaaentoff and Sauerstoff und Alles waa wir ftlr den Augen- 
Uiek an wusen braacben ist, dass sicb unter den gegebenen 
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Bedingnngen ein Theil des Eoblenstoffii mit dem ganzen Was- 
serstoffgehalte in der Form Yon Gmbengas aus dem Essig ab- 
scheidet. Das auf diese Weise im reinen Zustande bereitete 
Gas wird haufig mit dem Namen ^leichtes Kohlenwasserstoff- 
gas* bezeichnet; wir wollen der Edrze halber den Nam^ 
Gmbengas beibehalten. 

Yon den Yorher betrachteten WasserstofFv^erbindongen 
nnterscheidet sicb das Grubengas sofort durcb seine Brenif 
barkeit. An einer Kene entznndet, Yerbrennt es mit gaoi 
Bcbwacb leuchtender Flamme; seine Yerscbiedenheit von den 
Cblorwasser8to£f nnd dem Ammoniak erbellt ilberdies ami 
der Abwesenbeit Ton Gescbmack nnd Gerucb nnd aus dtf 
Unfahigkeit, Pflanzenfarben zn Yerandem: negative Eigeo* 
scbaften, welche es mit dem Wassergase tbeilt. 

Nicht weniger bervortretend ist die EigentbUmlichkeii 
des Grubengases der Mebrzahl der Elementargase gegenr 
Uber, welche wir kennen gelemt haben. Mit dem Ghlor, 
dem Sauerstoff, dem Stickstoff, lauter onentzfindlicben Eor- 
pern, kann das brennbare Grubengas nicht verwechselt wer- 
den. Yon dem Ghlor nnterscheidet es sich uberdiess nocb 
durch die Abwesenbeit von Geruch, Farbe und Bleichkraft, 
von dem Sauerstoff dadurch, dass ihm, wie dem Stickstol^ 
jede Fahigkeit, die Yerbrennung zu nnterhalten, abgehi 
Das einzige Elementargas, mit dem man die Eohlenstoffv^er- 
bindung des Wasserstoffis auf den ersten Blick verwechseb 
konnte, ist der Wasserstoff selber, denn Brennbarkeit, Geruch- 
und Geschmacklosigkeit , sowie Unf&higkeit zu bleichen und 
die Yerbrennung zu unterhalten sind Charaktere, welche 
beide Gase miteinander theilen. Die Yerscbiedenheit beider 
erhellt aber alsbald, wenn man sie nebeneinander verbrennt; 
die lichtlose, kaum sichtbare Flamme des Wasserstoffs kann 
mit der, obwohl schwach, doch unverkennbar leuchtenden 
Flamme des Eohlenwasserstoffs nicht verwechselt werden. 

Die chemische Yerscbiedenheit der beiden Gase l&sst sich 
aber auch noch durch einen anderen, ebenso einfacben wie 
schlagenden Yersuch nachweisen. Wir erinnem uns, dass 
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Siischimg Yon Wasserstoff and Chlor bei der Yerbren- 

CblorwasserBtofF liefert. Yerbrennt man in ahnlicher 

) eine Mischung yon Grubengas mit Chlor, so ist die 

'wasserstoffbildong von einer bemerkenswerthen Erschei- 

begleitet. 

Zur Anstellong des Yersuchs fallen wir einen hohen 
jrlinder mit warmem Wasser, sturzen ihn in ger&umi- 
Wasserwanne am and lassen Grubengas in denselben 
)igen, bis etwas mehr als ein Drittel des Wassers ver- 
1^ ist ; die beiden anderen Drittel werden moglichst rasch 
I Ghlorgas yerdrangt, indem man Sorge tragt, das Gefass 
3nd des Fallens gegen die Einwirkung des Sonnenlichtes, 
e eine Explosion yerursachen kdnnte, zu schiitzen. Der 
ite Cylinder wird durch Unterschieben einer Gla^platte 
lossen, aus der Wanne gehoben and zur geeigneten Mi- 



Fig. 71. 



scbung der Gase auf- and 
abgeschwenkt. Das Gasge- 
menge braucht jetzt nur 
noch entzundet zu wer- 
den, und alsbald entsteht 
durch die Yereinigung 
des WasserstofiEs mit dem 
Chlor Chlorwasserstoff, ge- 
rade wie in dem frilheren 
Yersuche mit WasserstoflP 
und Chlor. Allein beim 
Grubengas zeigt sich die 
Gegenwart eines zweiten 
Bestandtheiles in der reich- 
lichen Ausscheidung yon 
Eohle, welche, wahrend die 
Flamme in den Cylinder 
hinabsteigt, als dicker, 
schwarzer Niederschlag auf 
ITandung desselben zuruckbleibt (Fig. 71). Je mehr man 
) getragen hat, die beiden Gase genau in den oben an- 
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gegebenen Yolumverh&ltDissen zu mischen, um bo besser ge- 
lingt der Versuch. 

Die Deutung dieser Erscheinung bietet keine Scbwie- 
rigkeit. Das Ghlor wirkt auf das Ghrubengas, wie wir .eii 
unter geeigneten Umstanden , auf das Wasser rmd auf d« 
Ammoniak haben wirken seben. Das Wassergas lieferte nni 
unter der Einwirkung des Cblors seinen Sauerstoff, das Ammo* 
niak seinen Stickstoff ; unter denselben Bedingungen wird Mi 
dem Grubengas der Koblenstoff ausgescbieden ; in jedem der 
drei F&lle yereinigt sicb der Wasserstoff mit dem Ghlor la 
Ghlorwasserstoff. 

Die Einwirkung des Gblors auf das Grubengas lehrt uiu 
den Wasserstoff und den Koblenstoff als unzweifelbafte Ele- 
mentarbestandtbeile dieser Yerbindung kennen; und es be- 
darf nunmebr nur noch des Nachweises, dass Wasserstoff und 
Koblenstoff die einzigen Bestandtbeile sind. Allein hifif 
stossen wir auf dieselbe Scbwierigkeit, welcbe ons ndthigte 
yon der Syntbese des Ammoniaks abzusteben. Man bat bis 
jetzt keinen Weg gefunden, auf dem sicb Wasserstoff and 
Koblenstoff direct zu Grubengas vereinigen lassen. Dodi 
aucb bier, gerade wie beim Ammoniak, bilft uns die Wage 
aus der Yerlegenbeit, insofern zie zeigt, dass die Summe 
der Gewicbte beider Bestandtbeile, welcbe sicb aus einer 
gegebenen Menge Grubengas abscbeiden lassen, genau gleich 
ist dem Gewicbte des Grubengases, welcbes dem Versuche un- 
terworfen wurde. 

Unsere nacbste Aufgabe ist, die Zusammensetzung unse- 
rer neuen typischen Wasserstoffverbindung, des Grubengases, 
durcb eine Form el auszudriicken, welcbe mit den Formeln 
der uns bereits bekannten Wasserstoffverbindungen vergleicb- 
bar ist. Wir erinnern uns zu dem Ende, dass die diesen 
Formeln entsprecbenden Zahlenwertbe in Kritben die Gewicbte 
darstellen von je 2 Litem der betreffenden Yerbindungeo, 
dass also z. B. die Formeln: 

HCl, H2O und H3H - 
die Gewicbte von 2 Lit. Gblorwasserstoff, Wassergas und 
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Ammoniak ansdruckeii.' Wir haben also ror Allem daa Oe- 
iricht Ton 2 Lit Gmbengaa za ermiHeln iind muesen uns 
*Q dem Ende mit dem Volumgewicht dieses Gasee bekaimt 
nuchen. Dass diesee tias weit leichter aU Luft ist, zeigt sich 
•labald, weun man einen mit Grubengae gefulltea Cylinder 
flinige Angenblicke unbedeckt Btehen l^at (Fig. 72) und ale- 
damn der aafw&rts gekebrten Mflndung eine brennende Eerze 
n&hert. Das GaB hat aufgehdrt entznndlicb zu aein, and der 
Fig. 73. 



Fig. 72. 




Qrlinder enthfUt an der Stelle des GmbengaeeB nur noch 
Loft, vdche das leicbtere Gaa verdrangt hat. Hat man 
aadereraeits den grabengasgefiillten Cylinder mit der Miindung 
naeh nnten aufgeh&ngt (Fig. 70), so kann geranme Zeit ver- 
rireii^en, ohne dass die Entziindlicfakeit des Gaaes verloren 
ginge. SoTgftltig ansgeftibrte Verauche haben nun gelehrt, 
dan daa Grubengas genaa acbtmal so schwer als der Wasser- 
■toff ist. Ein normalgemeseenea Liter Gnibengas wiegt also 
8 Kth, nnd daa Gowieht von 2 Litem, d. i. dea Volums, wel- 
ches dnroh eine Formal darznatellea iat, betragt 16 Ktb. 

Wie viel Waaaeratoff and wie viel Kohlenetoff sind in 
diesen 2 Litern enthalten? Was znn&cbat den WasseratofF an- 



142 Analyse des GnibengaaeB. 

langt, so liisBt sich die Frage Bowobl aaf dem Wege da 
Toluni- als nuch der GewichtsanalyBe beantworten. Wir wih- 
len fiir unsere Zweeke den volumetriachen Weg und be- 
dieoen una tsa dem Eode dea bei der Dntemichnng dea 
AmmoaiakB mit Tortheil eigeschlagenea VerfahrenB. Du 
GrubengaB lusst aicb in der That gerade bo wie das Ammo- 
niak durch die Einwirkung der Warms in seine BeaUndtlicdb 

Fig. 7i. 




spalten. Den Versuch stellen wir wieder in der mit Fonkan- 
drabten veraelienon U-Robre an (Fig. 74), und als Wiraw 
quelle dient una anch jetzt wieder der Fnnkenstrom d«r 
InductiongmaBchine. Kaum bat daa Ueberapringen der Foif . 
ken begonnen, bo beobacbtet man scbon eine entscbiedmM 
Volumvergrosaerung, und nacb Verlauf einiger Minuten 
rich ein leicbter Koblenanflug in der Nshe der PlatioBpitEeiL 
Die zu Anfang des Versuches energische Zersetaung verlanj* 
samt fiitb aber mit der Ausdebnung des Gases, bo daBS i 
licb viel Zeit erfnrderiich ist, die Operation zu Ende zn 
ran. Lasst man, nachdem dieeer Zeitpunkt eingetreten ist^ Alt 
Quecksilber ana dem Quetscbhahn ausatrSmen, bis ee in beid<B 
Scbenkeln desApparates ine Niveau getreten ist, bo beobs<^ 
tet man, dasa Bicb das uraprilnglicbe Gasyolnm naheEU rer- 
doppelt bat, Weiterea Durchschlagen de8 FunkienatromB b^ 
wirkt aledann keine femere Ausdebnnng des Oaaes, welcba 
nunmefar alle Charaktere dea Grubengases verloren bat, und 
siob als reinCB Wasseretoffgaa erweist. 

Dieser Yersucb bietet groaaere Schwierigkeit als dis 
zur Ermittelung der Zuaamraensetzung dea ChlorwaBserstoSii 
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rassers and dee Ammoniaks angestellten. Der dnrcli 

rTdbengas schlagende Funkenstrom wird nicht selten 

Fig. 74. dtirchdieBildungeinerlei- 

tenden Eohlenbrticke zwi- 
schen den Platinspitzen 
unterbrochen. Diese Lei- 
tung muss naturlich ent- 
femt werden, damit die 
Elektricitat wiederin Fun- 
ken iiberspringe. Durch 
Auf- and Niederschwenken 
des Quecksilbers in der 
Rdhre, bis es die Platin- 
spitzen erreicht, lasst sich 
diese Leitangsbriicke leicht 
zerstoren; es ist jedoch 
raihsamer, ihre Bildang ganz za verhindern, indem man 
Seit za Zeit die mit den Platinspitzen in Yerbindung ste- 
rn Poldr&hte wecbselt, wodurcb die RichtuDg des Stromes 
kehrt and die Eoblenstoffausscheidung durch den veran- 
a Sprang des Funkens wieder abgestossen wird. 
Mit Berflcksichtigang dieser Yorsichtsmaassregeln liefert 
^ersnch nahezu, aber doch nicht ganz genaue Resultate. 
kleiner Antheil Grabengas wird anderweitig verandert, 
ias erhaltene Yolam Wasserstoff ist daher niemals ganz 
I doppelt so gross als das angewendete Grubengasvolum. 

1 selbst in dieser anyollendeten Form weist der Yersuch 
ndeutig auf die Thatsache hin, dass das Grabengas sein 
dtes Yolam WasserstofiEgas enthalt. 

2 Lit. Grabengas, deren Gewicht wir zu 16 Eth gefun- 
haben, enthalten also 4 Lit. oder 4 Eth Wasserstoff. 
I die Yolometrische Methode in dieser Beziehung irgend 

Zweifel hatte lassen konnen, so ware derselbe durch 

ewichtsanalyse entfemt worden, welche in der That fest- 

llt hat, dass 16 Eth Grubengas (das Gewicht von 2 Li- 

4 Eth Wasserstoff enthalten. Es ware also jetzt noch 
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die in 2 Lit. Grubengas enthaltene Menge Kohlenstoff zu e^ 
mitteln. Da der Kohlenstoff im gasformigen Zustande nicht 
bekannt ist, so sind wir lediglich auf die G^wichtsanalyse 
beschr&nkt. Das Grubengas enth&lt indessen ausser Wasser- 
stoff und Kohlenstoff kein anderes Element and es ergiebt 
sich daher der Kohlenstoffgehalt in 2 Litem schon in der 
Differenz 16 — 4 == 12 Kth, d. h. 2 Liter = 16 Kth Gra- 
bengas bestehen aus 4 Kth Wasserstoff verbunden mit 12 Eth 
Kohlenstoff, welche Gewichtsmenge uberdiess dnrch directe 
W&gung best&tigt worden ist. 

Bezeichnen wir nun die in 2 Lit. Grabengas enthaltene 
Gewichtsmenge Kohlenstoff mit dem Anfangsbuchstaben des 
lateinischen Namens (Oarbo) desselben, also 12 = G, gerade 
so wie wir die in 2 Lit. Chlorwasserstoff enthaltene G^widits- 
menge Chlor 35,5 = CI, die in 2 Lit. Wassergas enthaltene 
Gewichtsmenge Sauerstoff 16 = O, endlich die in 2 Liter 
Ammoniak enthaltene Gewichtsmenge Stickstoff 14 = IT ge- 
nannt haben, so erhalten wir fur die Zusammensetznng des 
Grubengases die Formel 

H4 C, 

welche sich den fur den Chlorwasserstoff, das Wasser and das 
Ammoniak aufgestellten Ausdrficken insofern anschliesst, ala 
sie, wie letztere, das Gewicht von 2 Litem darstellt. Alleio 
die Formel des Grubengases unterscheidet sich gleiohwoU 
wesentlich yon sammtlichen Formeln, die bisher an ans Tor- 
iibergegangen sind. Das in dieser Formel figorirende Sym- 
bol des Kohlenstoffs stellt nicht mehr, wie die bisher an- 
gewendeten Symbole, gleichzeitig Yolum und Gewicht dar, 
sondern driickt ausschliesslich eine Gewichtsmenge aus. Wir 
haben, um diesen Unterschied in hinreichender Sch&rfe hervor- 
treten zu lassen, fur das Symbol des Kohlenstoffs gew5hn- 
liche Schrift gewahlt und erfahren jetzt, weshalb wir firfl- 
her die Symbole, welche die Yolumgewichte der Elemente 
ausdriicken, in Umrissbuchstaben yerzeichneten. WoUten 
wir die Bildung des Grubengases auch graphisch darstelleDf 
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■0 h&tten wir ein Diagramm za bilden, in welobem der freie 
Xohlanstoff ohne Umrahmnng erschiene 







+ C = 




; 



dft, wie bereits im Anfange des Absclmitts bemerkt worde, 
alle Yennichey dieses Element zu vergasen, fehlgeschlagen 
Slid. 

Hit dem Stadium des Ghrabengases ist unserer Zeicben- 
■praoha eine wesentliche Bereichenmg zu Tbeil geworden. 
Die eraten Elemente, welcbe wir in derselben auszudrucken 
battcm, waren Gkise oder leicbt yergasbare Korper, deren Sym- 
bole uns die Yolumgewicbte derselben, auf Wasserstoff als Ein- 
heit bezogen, oder, in Erithen gelesen, die Gewicbte eines 
Normallitera derselben darstellten. AUein diese Symbole be- 
leichneten uns gleichzeitig die Gewicbtsmengen dieser Ele- 
mente, welcbe in 2 Normallitem ibrer WasserstofiFverbindungen 
onthalten sind, und als wir daber in dem Eoblenstoff auf ein 
Element stiessen, dessen Feuerbest&ndigkeit die Gasvolum- 
gewicbtsbestimmung ausschloss, konnten wir wenigstens die 
in 2 Lit. Grubengas entbaltene Anzabl Kritbe Eoblenstoff be- 
'etimmen, um ftkr dieses Element einen Ausdruck zu gewinnen, 
welober mit den frilber symbolisirten Quantitaten der Ele- 
mente immer nocb yergleicbbar ist. 

Die Metbode, welcbe uns das Symbol des Eoblenstoffs 
lieferte, ist offenbar einer allgemeineren Anwendung fahig. 
Ein Element braucht nicbt mehr fliicbtig zu sein, so dass wir 
Bein GasYolumgewicbt bestimmen konnen; wir bediirfen nur 
einei' Wasserstoffverbindung desselben, welcbe der Analyse 

Binleituiig in die modeme Ohemie. ]0 
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nnterworfen werden kann. Die in 2 NormaUiteni derWasser- 
stofPverbindang aufgefimdene Menge des nicht flachtigen Ele- 
mentes, in Erithen gelesen, lassen wir als das Grewiclit gelten, 
welches zu symbolisiren ist. 

Wenn wir nns spfiter dem Stadium der einzelnen Ele- 
mente zuwenden, werden wir in dem Silicium einen star- 
ren Edrper kennen ]emen, welcher in seinem Yerhalten and 
zamal in seiner Feaerbest&ndigkeit eine grosse Aehnliclikeit 
mit dem Eohlenstoff zeigt. Das Siliciam ist eines der in der 
Natar am weitesten verbreiteten Elemente. Wir kennen 68 
fast auBBchliesslich in seiner Sauerstofiverbindang, welche als 
Qaarz, Eiesel and Sand einen grossen Theil der festen Erd- 
rinde, soweit dieselbe erforscht ist, aasmacht. Allein es ist 
nicht die Saaerstoff-, sondem die Wasserstoffv^erbindong des 
Siliciums, welche uns an dieser Stelle interessirt. Der Sili- 
ciumwasserstoff ist erst in jungster Zeit entdeckt worden; 
er stellt ein farblos darchsichtiges , geruchloses Gas dar, wel- 
ches die merkwtirdige Eigenschaft besitztt sich wie der Phos- 
phorwasserstoff an der Luft za entzunden and unter Bildang 
weisser Flocken mit intensiyem Lichte zu verbrennen. 

Es handelt sich nun darum, die Zusammensetzung dieses 
Gases durch eine Formel auszudriicken , und wir tragen kein 
Bedenken, die bei dem Grubengas erprobte Methode auch in 
diesem Falle zur Anwendung zu bringen. Wir wurden also 
SBun&chst das Gasvolumgewicht des Siliciumwasserstoffs za 
bestimmen haben. Auf diese Weise erhielten wir das Gewicht 
von 2 Litem, in welchen dann noch der Gehalt an Wasserstoff 
und an Silicium zu ermitteln ware. Man hat sich in der 
That bemtiht, diese Yersuche auszufuhren, und wenn dieselben 
bis jetzt nicht vollst&ndig gelungen sind, so darf man doch 
mit ziemlicher Sicherheit annehmen, dass das Siliciumwasser- 
stoffgas 16,25mal schwerer als das Wasserstoffgas ist, dass 
mithin 2 Liter des Grases 32,5 Eth wiegen, dass in 2 Lit 
Siliciumwasserstoffgas, gerade wie in 2 Lit. Grubengas, 4 Lit 
Wasserst-oflf zusammengepresst sind, mithin die an die 4 Lit 
Wasserstoff gebundene Oewichtsmenge Silicium 32,5 — 4 
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= 28y5 Eth betr&gi. Drucken wir diese Gewichtsmenge 
dnreh die Anfangsbuchstaben des Wortes Silicium auB, 
aeteen wir also 28,5 = Si (indem wir natiirlich aucb hier 
wieder die gewdhxdiche Schrift w&hlen), so ist die Zusammen- 
•etnmg des SiliciumwasserstofiPs dorch die Formal 

HiSi 
ansgedrackt. 

Die SiliciiunYerbindaiig stellt sich also neben die Eoh- 
lenstoffverbindong; wir sagen, das Siliciumwasserstoffgas ist 
nach dem Typus des Gmbengases zusammengesetzt, und wir 
Targessen nicbt, dass, wenn wir das neue Gas onserer Gewohn- 
heit gem&ss graphisch darstellen, das Symbol des Siliciums 
wie das des Eohlenstoffs der Literumrahmong entbehren muss. 
Aucb ist es zweokmassig, die Zweifel, welcbe hinsicbtlich sei- 
nes Yolumgewicbtes nocb obwalten, in dem durcbbrocbenen 
Babmen des Zweilitervolums durcbblicken zu lassen. Der Si- 
liciumwasserstofferb&lt somit folgenden grapbiscben Ausdruck: 
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Ausser dem SiliciumwasserstofiP ist keine andere Wasser- 
stoffverbindung bekannt, welcbe dem Grubengas direct zur 
Seite gestellt werden kdnnte. Es giebt allerdings einige Ele- 
mente, welcbe wabrscheinlicb ftbnlicbe WasserstofPverbindungen 
lu bilden im Stande sind. In dem Titan wird ein in der 
Natur ziemlicb sparsam verbreitetes , starres und nicbt fliicb- 
tiges Element an uns berantreten, dessen Eigenscbaften in so 
▼ieler Beziebung mit den en des Siliciums iibereinstimmen, dass 
die Entdeckung eines dem Grubengas und dem Siliciumwasser- 

10* 
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Wasser 



Ammoniak 



Grubengas 
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stoff analog zusammengesetzten Titan wasserstof fa von Tag 
EU Tag erwartet warden darf. Endlioh steht dieser Orappe 
von Elementen auch noch ein metalliBcbes Element, das am 
dem Alltagsleben uns genugsam bekannte Zinn, in eei- 
nem cbemischen Yerbalten so nahe, dass die Gbemiker dar 
Entdeckong auch eines Zinnwasserstoffs entgegensehen* 
Allein wenn auch der Titan- und Zinnwasserstoff unentdeckt 
blieben, so wfirde doch das Grubengas die WC^de einer typi- 
schen Wasserstoffverbindung nicht weniger beanspruohen d&r* 
fen. Die folgenden Abschnitte werden uns lehren, dass sidi 
Gruppen Von Yerbindungen einem Typus auch noch in gaoi 
anderer Weise unterordnen kdnnen, als wir dies bisher beob- 
achtet haben, und es wird sich alsdann zeigen, dass das Grabenr 
gas an der Spitze einer grosseren Reihe von Abkdmmlingen 
steht als irgend eine andere typische Wasserstoff^erbindung. 

In dem Grubengase hat sich der Reihe von Wasserstoff* 
verbindungen, welche unser Interesse bereits so vielfach in An- 
spruch genommen, ein neues Glied zugesellt. Es ist bis jetst 
keine Yerbindung bekannt geworden, in deren normalem Zwei- 
litervolum mehr als 4 Liter Wasserstoff dem Symbole eines 
anderen Elementes gegentiberstanden. Das Grubengas muBS 
somit als die wasserstoffreichste typische Yerbindung angesehen 
werden, ebenso wie wir den Chlorwasserstoff als die wasser- 
stoffarmste betrachten, wahrend Wasser und Ammoniak sich 
als Uebergangsglieder zwischen die beiden Extreme einschie- 
ben. Diese Beziehungen erhellen aus folgender Formelreihe: 
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Die ausfdhrlichen Erdrtemngen , welche wir der Sym- 
bolisinmg der Elemente Eohlenstoff und Silicium gewidmet 
liaben, dfirften fiber die Bedeutung der sie darstellenden 
^ymbole and ibre Yerscbiedenbeit von den fur die friiber be- 
tracbteten Elemente gew&blten Zeicben keinen Zweifel lassen. 

W&brend uns die in Umrisslettern gescbriebenen Sym- 
bole die GasYolnmgewicbte der Elemente auf WasserstofP als 
Einbeit bezogen, oder, in Eritben gelesen, die Gewicbte des 
Normalliters derselben darstellen, driicken die in gewdbnli- 
ober Scbrift verzeicbneten Symbole in Eritben die 
in 2 Litem ibrer Wasserstoffverbindungen vorban- 
denen Gewicbte der Elemente aus. Wir wollen diese 
Qewicbte, nm sie von den Yolumgewicbten zu unterscbei- 
den, mit dem Namen Yerbindungsgewicbte belegen. 
Wftbrend also H, CI, Br, I, O, S, Se, H, P and As die 
Yolum gewicbte der betrefiPenden Elemente aasdrficken, be- 
leicbnen G and Si die Yerbindungsgewicbte beziebongs- 
weise des EoblenstofiPs und Siliciums. 

Wenn wir uns erinnem, wie gering die Anzabl der gas- 
fdrmigen oder vergasbaren Elemente ist, so konnen wir die 
Wicbtigkeit der Yerbindungsgewicbte fur die weitere Ent- 
wicklong unserer Zeicbenspracbe nicbt bocb genug anscbla- 
gen. Erw&gen wir in der Tbat, dass man bis jetzt die Gas- 
Yolumgewicbte von nor 13 Elementen mit Sicberbeit bat 
ennitteln kdnnen, und dass nur die allerscbwacbste Aussicbt 
rorbanden ist, dass sicb die iibrigen 50 Elemente im gasfor- 
migen Zustande werden untersucben lassen, so wirft sicb die 
oaturlicbe Frage auf, ob es nicbt zweckmassig wftre, unsere 
symboliscbe Spracbe ausscbliesslicb mit Hiilfe des Ye r bin- 
iungsgewicbts aufzubaueu. Die Frage ist um so berecb- 
dgter, als mit ganz wenigen Ausuabmen die ermittelten Gas- 
Yolnmgewicbte der Elemente mit deren Yerbindungsgewicbten 
sasammenfallen. 

Wir sind in der Tbat bis jetzt nur mit zwei gasformig 
srforscbten Elementen bekannt geworden, von denen wii* be- 
Btimmt wissen, dass die Yolumgewicbte nicbt aucb die Yer- 
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biDdungsgewichte darstellen. Es rind dies der Pbosplior und das 

Amen. Die Schwierigkeiten, auf die wir bei der Formulinuig 

des PhoBphoi*- und Ai'senwasserstoffs stiesseiiy sind nooh frisdi 

in unserer Erinnerung. Flir den Phosphor nnd das Arsen hat der 

Versuoh beziehangBweise die Gasvolnmgewichte in 62 und la 

150 ergeben, d. h. 1 Normalliter Phosphorgas wiegt 62 Kth, 

1 Normalliter Arsengas 150 Kth, w&hrend wir doch in 2 Lit 

62 
PhosphorwasserstofP nnr 31 = — Eih Phosphor, in 2 lit 

150 
Arsenwasserstoff nnr 75 = -r— Kth Arsen aoffanden. Wir 

haben bier also keine Uebereinstimmung der Volumgewidite 
und der Verbindungsgewichte. Els findet aber zwisohen bei- 
den ein sehr einfaches Yerhaltniss statt. Die YerbindimgB- 
gewichte sind halb so gross wie die GasYolumgewichte. Schrei- 
ben wir die Verbindungsgewichte des Phosphors und Anem 
in gewohnlicher Schrift, so hat man 

P = — und As ^—i"* 
2 2 

Die Yolumgewichte des Chlors, des Broms und des Jods, 
des Sauerstoffs, des Schwefels und des Selens und endlich des 
Stickstoffs driicken in Erithen die Gewichtsmengen dieser Ele- 
mente aus, welche in 2 Litem ihrer WasserstofiFverbindungen 
entbalten sind. Hier findet also Uebereinstimmung der Yolani- 
gewichte und Yerbindungsgewichte statt, und wir haben 

CI = 01 Br = Br 1 = 1 

O = S = S Se = Se 

und endlich 

H = N. 

Schliesslich bleibt nur noch die Frage zu beantworten, was 
das Yerbindungsgewicht des Wasserstoffs ist, dessen Yolom- 
gewicht uns als Einheit fur die Gasvolumgewichte der £le- 
mente gedient hat. Wenn wir das Yerbindungsgewicht 
eines Elementes als die Gewichtsmenge definirt haben, wd- 
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^she in dem Zweilitervolnm seiner Wasserstoffverbindong auf- 

"Critt, so ist natiirlich das Yerbindungsgewicht des Wasser- 

^toffii selbst in dieser Definition nicht mit eingeschlossen, und 

«s tritt alsbald die Aufgabe an nns beran, den Begriff des 

^erbindnngsgewicbtes in der Weise zu erweitem, dass er aucb 

^as des Wasserstoffs umfasse. Diese Erweiterung bietet sicb 

Tingezwungen, sobald wir eine Reibe neuer Yerbindungen, die 

nns nocb nicbt bekannt geworden sind, in den Ereis unserer 

^tracbtong gozogen baben werden. Allein wir wollen scbon 

jetzt darauf bindeuten, dass diese erweiterte Aufibssung, deren 

Entwicklung in kilrzester Frist unsere ganze Aufinerksamkeit 

beansprucben wird, zn dem unabweisbaren Scblusse fubrt, das 

Yerbindnngsgewicbt des Wasserstoffs = 1 Etb zu setzen, dass 

wir also aucb bei dem Wasserstoff, wie bei dem Cblor, Brom, 

Jod, Sauerstoff, Scbwefel, Selen und Stickstoff, Yolum- und 

Yerbindnngsgewicbt zusammenfallen seben werden, dass wir 

n = H setzen diLrfen, und dass der Wasserstoff, der uns 

bereits Ausgangspunkt fur die Yergleicbung der Gasvolum- 

gewicbte gewesen ist, aucb als Einbeit fiir die Yerbiu- 

dungsgewicbte der Elemente dienen wird. 

Indem wir die Yerbindungsgewicbte an die Stelle der 
Yolumgewicbte setzen, bat sicb in unseren Anscbauungen ein 
TJmscbwung yollendet, welcber, obne grosse Yer&nderungen 
in die uns bereits geltlufigen AusdrUcke einzufuhren, auf die 
weitere Entwicklung unserer Zeicbenspracbe einen wesentli- 
cben Einfluss ausilbt. 

Mit der Symbolisirung der Yerbindungsgewicbte gewinnt 
diese Spracbe eine gleicbartigere Ausbildung, wabrend sie den 
darzustellenden Erscbeinungen sicb mit grosserer Sicberbeit 
und Biegsamkeit anscbmiegt. 

In der folgenden Tabelle sind der besseren Uebersicbt 
halber die uns bekannt gewordenen Elemente und Yerbin- 
dungen einerseits in Yolumgewicbtssymbolen, andererseits in 
Yerbindungsgewichtssymbolen dargestellt. 
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Elemente. 



Volomgcwichte. 
Sjmbole. Krithe. 

Wassentoff. H = 1 



Ghlor . . • 

Brom . . • 

Jod . . • 

SaaerstofiP • 

Scbwefel . . 

Selen . . . 

StickstofP . 

Phosphor . 

Arsen • • . 
EohlenstofP. 

Silidom . . 



CI = 36,6 
Br= 80 
I = 127 
O = 16 
8 = 32 
Be = 79 
N = 14 
P = 62 
Ab= 150 

? 

? 



VerbindiuigBgewidite. 

Sjmbole. Krithe. 

. H = 1 

. CI = 36,5 

. Br= 80 

. I == 127 

. = 16 

. S = 32 

. Se= 79 

. N = 14 

. P = 31 

. Afl= 75 

. C = 12 

. Si = 28,5 



Yerbindunge 

Volnm- 
gewichtssymbole. 

Formeln. Krithe. 

Chlorwasserstoff. . HCl = 36,5 . 

Bromwasserstoff. . HBr = 81 

Jodwa8sersto£f ..HI =128 • 

Wassergas . . . . HsO = 18 

SchwefelwasserstofP HjS = 34 . 

SelenwasserstofP. . H^Se = 81 . 

Ammoniak . . . . HsH = 17 

P 
Phosphorwasserstoff Hs— = 34 . 

Arsen wasserstoff . Hs— = 78 . 

Grubengas ... 

Siliciumwasserstoff 



n. 



Verbindangs- 
gewichtssTmbole. 

Formeln. Krithe. 

. HCl = 36,6 

. HBr = 81 

. HI = 128 

. H,0 = 18 

. HaS = 34 

. H,Se = 81 

. HaN = 17 

. H3P = 34 
.H8As= 78 



H4C = 16 
H4Si = 32,5 



ri~- 
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Die einzige Abweiohong zwischen beiden Reihen gewah- 
ren wir bei den Symbolen des Phosphors und Arsons. Die 
Verbindongsgewichte dieser Elemente sind, wie bereits her- 
Torgehoben wnrde, nur halb so gross als die Yolumgewichte. 
Wir beobachten aber mit Genugthuung, dass die in Yer- 
Inndongsgewichtssymbolen geschriebenen Formebi des Am- 
moniaks, des' Phosphorwasserstoffs and des ArsenwasserstofiPs 
cine vollsi&ndige Uebereinstimmong zeigen. Grubengas und 
filficiamwasserstoffgas lassen sich begreiflich gar nicht anders 
lb in Yerbindungsgewichtssymbolen ausdrttcken. £s verdient 
thher die weitere Eutwicklung dieser neuen Form der chemi- 
iohen Zeichensprache ohne Anfschub unsere vollste Beachtung. 
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Weit«re Entwicklang der chemischen Znchensprache. — Bestimmnng di 
Verbindang^g«vichte der Qementc dmch UBtenachiiiig ihrer Chi 
ride. — Sanentodfchlorid . — Kine Audogie mit dem Wasser. - 
Phosphorchlorid and Arsenchlorid, — ihre Analogic mit dem Pbc 
phor- and Arsenwaseer^todr. — Eohlenstoffchlorid and SilidnmcU 
rid, — ihre Anal<^e mit dem Grabengas and Silidamwasserstofil - 
Bestimmang der Verbindangsgewichte des Qaecksilbers, des '^^smatl 
des Zinn5 dorch Erforschang ihrer Chloride. — Yerbindongsgewic 
des Wasserstoffs. — Betheiligang des Wasserstoflb and des Chh 
bei der Bildong des Zweilitervolams ihrer Yerbindongen in Malti]d 
der Verbindangsgewichte. — Bromide and Jodide; Zasammenstdln 
derselben mit den entsprecbenden Chloriden. — Viele Brom- n 
Jodverbindangen nicht mebr im gasfdrmigen Zostande erforschbar. 
Anwendung der aas dem Stadium gasformiger oder vergasbarer K 
per abgeleiteten Gesetze aaf die Untersacbang der feaerbestandij 
Materie. — Oxide and Salfide , der Mehrzahl nacb nicht mehr g 
fbrmig erforschbar, gleicbwohl nach Verbindangsgewichten oder M 
tiplen derselben gebildet. — Uebergang yon der volametrischeD : 
ponderalen Forschang. 

Wir konnten bisher von der Sprache, deren Anfangsgrtm 
wir in dem vorstehenden Abschnitte ons zu eigen gemtu 
haben and deren Wichtigkeit wir nicht langer bezweife 
nur sehr beschrankten Gebrauch machen. Die wenigen Y 
bindungen, mit denen wir nacheinander zusammentrafen, hal 
allerdings in derselben befriedigenden Ausdrnck gefand 
und fiir einige der Erscheinungen, welche sich vor unse: 
Augen vollendeten, ist uns in der That das wahre Yersta: 
niss erst erwachsen, als wir sie in der neugewonnenen Spra 
darzustellen vermochten. Allein diese Yortheile, so hoch ' 
sie immer anschlagen, stehen doch ganz und gar gegen < 
Nutzen zuriick, den uns die Kenntniss dieser Sprache gew&h 
wird, wenn wir aus dem beschrankten Kreise unserer bishi 
gen Erfahrung heraustreten, um die Erforschung des Gesanu 
gebiets der chemischen Erscheinungen in Angriff zu nehm 
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Es konnte schemeii, als ob der Zeitpankt lor dicaen 
Uebergang gekommen sei, als ob wir, der bereits enrorfaezken 
Sprachkenntniss yertranendf nnmnehr die enggezogene Grenxe 
Iiinter uns lassen dnrften. Wenn wir gleidiwohl zogem, ao 
ist es, well das bisher bebante Feld immer nodi eine rekfae 
JSmte yon Erfahmngen bietet, aus denen wir weitere hdehst 
iriUkommene Andeatungen aber den Baa nnaerer cfaemiiehen 
Spracbe beranslesen. 

Was nns znn&chst for die fireiere Handbabong dieeer Spraebe 
notbtiiati sind weitere Aa&chlane aber die Wortbildang der- 
wlben. Die Eenntnisse, welche wir in dieser Beziebang bisber 
erworben baben, sind fragmentariscb geblieben. Unser ganzer 
Wortreicbthom ist in der Tbat in der am Schlosae der letzten 
Torlesong gegebenen Tabelle niedergelegt, in welcber die Yer^ 
Undungsgewichtssymbole der ons bereits bekannt gewordenen 
Elemente and ibre Wertbe zasammengestellt sind. 

Es bandelt sicb jetzt daram, aacb die Yerbindangs- 
gvwicbte der tLbrigen Elemente za bestimmen. 

Wenn wir nns des Weges erinnem, aaf welchem sicb 
der Begriff des Yerbindangsgewicbtee far ons entwickelte, so 
kdmite es aof den ersten Blick scheinen , als ob wir fiiir die 
Ermittelang dieser Grewicbte aof die Untersachong der Wasser- 
itoff^erbindangen bescbr&nkt wSren, and da wir bereits wis- 
•en and sp&ter nocb genaaer erfiftbren werden, dass die Zabl 
derselben eine sebr bescbrankte ist, so warden sicb in diesem 
falle der Symbolisirang der Elemente grosse Scbwierigkeiten 
i& den Weg stellen. Glacldicber Weise sind die Mittel, welcbe 
Uns'Sa Gebote stehen, viel amfassender. 

Wenn wir ana bisber far den gedacbten Zweck aas- 
der Wasserstoff^erbindongen bedient baben, so 
diese Wabl in dem Plane dieser Vortrage begrandet, 
welcber die Betrachtang dieser merkwurdigen Grappe yon 
Yerbindangen in den Yordergrand stellte. Gasformig bei 
gewdbnlicber Temperatar, mit Aasnabme des Wassers, wel- 
ches sicb jedoch scbon bei gelindem Erbitzen in Dampf yer- 
wandeltf erwiesen sicb diese Eorper ganz besonders geeignet 
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far die Bestimmang der Yolumgewiohte, sob deren Stadiioi 
unsere ersteD chemischen Anschaaangen henrorwuchsen. 

Nun haben wir aber in dem Chlor ein Element keniMn 
gelernt, gasfbrmig wie der WasBerstofiP and fSing eine Beihe 
yon Verbihdungen zu bilden , welche , wenn aach nor in on- 
zelnen F&llen Gase, in der Kegel mit Leiohtigkeit verflftcktigk 
werden kdnnen. 

Kdunen wir — diese Frage tritt hier onabweisbar an via 
heran — kdnnen wir una nicht auch der GhlorverbindnngM 
zur Ermittelung der Verbindungsgewichte bedienen? Eim 
Antwort auf diese Frage bietet uns das Studium der Gmppe 
der Chloride. 

£s bedarf in der That nur der fltLchtigen Betrachtimg 
einiger Glieder dieser Gruppe, um die ganze Bedeutung dieeer 
Eorperklasse fdr die Yerbindungsgewichtsbestimmmig in oi 
klares Licht zu setzen. 

Das Chlor vereinigt sich mit dem Sauersioff nnr auf Umr 
wegen, yon denen wir erst spater Eenntniss nehmen kdnnen. 
Die Yerbindung ist ein Gas, dessen Farbe und Gemch an dM 
Chlor erinnert. Sie tr&gt denNamen Unterchlorige S&nre; 
da man nun aber die Chlorverbindungen im Allgemeinen 
Chloride nennt, so wollen wir den fraglichen Eorper knn 
als Sauerstoffchlorid bezeichnen. 

Die Untersuchung des SauerstofiPchlorids hat folgende 
Ergebnisse geliefert: 

Sauerstoffchlorid. 

GasYolumgewicht 43,5; 

Gewicht des Zweilitervolums 2 X 43,5 = 87 Kth. 

Zusammensetzung des Zweilitervolums: 

71 Kth = 2 X 35,5 Kth = 2 Yerb.-Gew. Chlor 
.^ ^ „ = 1 Yerb.-Gew. Sau erstoff 

®7 Kth = 2 Lit. Sauerstoffchlorid. 



• durch Untersachimg ihrer Chloride. 
HierauB folgt fELr die Yerbindung die Formel: 
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Eb bedarf kaum eines besonderen Hinweises, dass wir 
IB dem Sauerstoffchlorid eine Yerbindung haben, welohe 
ihrer Zusammensetzung nach dem SauerstofFvrasserstoff, dem 
Wissergase, in jeder Beziebung entspricbt Wir diirfen das 
Sanerstoffchlorid als Wassergas betracbten, in welcbem der 
WasserstofP dorcb ein gleicbes Yolum Gblor ersetzt ist. 







Wassergas. 






CI 

CI 


Sanerstoffcbli 


>rid. 


+ 







H,0 




• + 





— 


CljO 








< 





Alfl Yerbindungsgewicht des Sauerstoflfe wurde fraher die 
Otwichtsmenge bezeichnet, welcbe in dem Zweilitervolume 
leiner WasserstofiPverbindnng entbalten ist. Nach den Er- 
Mmmgen, welcbe wir soeben &ber das Sauerstoffcblorid ge- 
Bnunelt baben, batten wir es aacb als die Gewicbtsmenge 
definiren diirfen, welcher wir in dem Zweiliteryolum seiner 
CUoryerbindang begegnen. 

Mit dem Stickstoff yereinigt sich das Cblor auf Umwegen 
^ emer darcb ibre forcbtbar explosiyen Eigenscbafken aus- 
gezeicbneten, unter dem Namen Stickstoffcblorid bekann- 
ten Fliissigkeit. Bis jetzt bat man , eben dieser gewaltigen 
Sxplodirbarkeit balber, das GasYolumgewicbt dieses Eorpers 
nicht ermittehi konnen, and es bietet derselbe daber fiir die 
Zwecke unserer gegenwartigen Betracbtung ein nor nnter- 
geordnetes Interesse. Wir wollen desbalb die Cbloryerbin- 
dnngen des Pbospbors and des Arsens, zweier, wie wir 
Iwreits wissen, dem Stickstoff sebr nabe stebender Elemente, 
ins Aoge fassen. Der Phosphor and das Arsen verbinden sioh 
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mit Leichtigkeit schon bei gew5hnlicher Temperatnr mit dim 
Ghlor; es entstehen wasserhelle, stark riechende, an fenchtflr 
Luft heftig raachende Fldssigkeiten, yon denen die PhosplKH^ ^ 
verbindung das Phosphorchlorid bei 78^, die ArsenverUnp '^ 
dnng, das Arsenchlorid bei 132® siedet. Die Untersuchimg 
dieser beiden Flussigkeiten hat zu folgenden Ergebniflsei 
gefcQirt: 



Phosphorchlorid. 

GasYolumgewicht 68,75. 

Gewicht des Zweilitervolums 2 X 68,75 = 137,5 KtL 

Zusammensetzung des Zweilitervolums: 

106,5 Kth = 3 X 35,5 = 3 Verb.-Gew. Chlor 
31 „ =1 Verb.-Gew. Phosphor 

137,5 Kth = 2 Lit. Phosphorchlorid. 

Mithin ist die Formel der Yerbindong: 




Arsenchlorid. 

Gasvolumgewicht 90,75. 

Gewicht des Zweilitervolums 2 X 90,75 = 181,5 Kth. 

Zusammensetzung des Zweilitervolums: 

106,5 Kth = 3 X 35,5 = 3 Verb.-Gew. Chlor 
75 „ =1 Verb.-Gew. Arsen 

181,5 Kth = 2 Lit. Arsenchlorid, 

daher die Formel: 




Ein Blick auf die folgenden Diagramme l&sst nns dai 
Phosphor- und Arsenchlorid als getreue Nachbildungen d* 
Phosphor^ und Arsenwasserstoffs erkennen. 



it dem' Phosphor- und Arsenwasserstoff. 



159 



phorwsBserstoff. 



Phosphorchlorid. 






CI 




+ X = 




3nwasserstoff. 



Arsenchlorid. 







Cl 
CI 


+ [^ = 




a\ 


HsAr 


C13AS 




enn wir bisher gewohnt gewesen sind, als Yerbindungs- 
A des Phosphors ondArsens diejeDigen Gewichte dieser 
te zu betraohten, welche wir in den Zweilitervolumen 
osphor- and Arsenwasserstoffs auffanden, so zeigt es 
izt, dass dieselben Gewichte auch in den Zweiliteryo- 
der entsprechenden Ghloryerbindongen auftreten, dass 
10 die Verbindongsgewichte auch des Phosphors und 
mit demselben Erfolge aus der Untersnchung der Chlor- 
r Wasserstofifverbindongen hUtten ableiten kdnnen. 
ach der letzten onserer typischen Wasserstoffverbin- 
I, dem Grnbengas, entspricht eine analog znsammen- 
e Chlorverbindung, das Eohlenstoffchlorid, welches 
Uerdings nicht dorch directe Vereinigung der beiden 
lie, wohl aber auf sp&ter zu betrachtendem Wege durch 
iwirkung des Ghlors auf das Grubengas darstellen kann. 
>hlensio£fchlorid ist eine farblose, durchsichtige Flussig- 
m aromatischem Geruch, welche bei 77 ^ siedet. Ihre 
achung hat folgende Ergebnisse geliefert: 
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KohlenBtoffchlorid. 

Oasvolmngewicht 77. 
Oewicbt des Zweiliteryolams 2 X 77 = 154 Eth. 

ZasammenBetziuig des ZweiliterYolmnB: 
142 Kth = 4 X 35,5 Kth = 4 Verb.-Gew. CWor, 



12 



= 1 



Eoblenstdl^ 



154 Kth 

Hierans ergiebt sich 



= 2 Lit EohlenstofPchloricL 




als Formel des Eohlenstoffchlorids , nnd die Analogie diestf 
Yerbindnng mit dem Gmbengase spiegelt sich in den folgen- 
den Diagrammen: 



Grubengas. 



H 








CI 




H 
H 


j+C 






CI 
CI 




H4C 




> 








H 








CI 





+ c = 



C14C 



Eohlenstoffchlorid. 



Es ist mithin klar, dass nns die Betrachtong des Eob- 
lenstoffchlorids zn derselben Zahl f&r das YerbindnngsgewioU 
des Kohlenstoffs gef iihrt haben w&rde , welche wir duroh dia 
Untersnchung des Grubengases ermittelt haben. 

Dem Gmbengase, der Yerbindung des Wasserstoffii ait 
dem Eohlenstoff, haben wir eine andere WasserstoffVerbindinf 1 
den Silicinmwasserstoff, an die Seite gestellt. Es wnrdf 
aber bereits erwahnt , dass dieser Eorper erst vor EnnfiS 
entdeckt, and dass seine Erforschong noch keineswegs K 
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tiem v5llig befriedigenden Abschluss gebracht worden ist. 
ieichwobl baben wir aus der kaum binreicbend ermittelten 
isammensetziing*) desselben das Yerbindungsgewicbt des Sili- 
tuns abgeleitet. Allein wir wilrden Bedenken getragen baben, 
ner auf so unsicberer Grundlage rubenden Zabl irgend welcbe 
dltung beizulegen, ware dieselbe nicbt durcb die vollkom- 
en zuyerlassige Gasyolumgewicbtsbestimmung und Gewicbts- 
lalyse einer woblcbaraktensirten Cblorverbindung des Sili- 
nms uber alien Zweifel erboben worden. Wir werden spater 
ben, unter welcben Bedingnngen sicb Cblor und Silicium 
it einander vereinigen. Hier geniigt es, zu erwabnen, dass 
ks Siliciumcblorid eine waisserbelle, raucbende Flussigkeit 
b, welcbe scbon bei 59^ siedet. Bei ibrem Studium sind 
igende Beobacbtungen gemacbt worden: 

Siliciumcblorid. 

Gasvolumgewicbt 85,25. 

Gewicbt des Zweilitervolums 2 X 85,25 = 170,5. 

Zusammensetzung des Zweilitervolums: 

142 Ktb = 4 X 35,5 = 4 Verb.-Gew. Cblor, 
28,5 „ =1 „ Silicium, 

170,5 Ktb = 2 Lit. Siliciumcblorid. 

Es treten also in dem Zweilitervolum Siliciumcblorid 
),5 Etb Silicium auf, d. b. genau dieselbe Gewicbtsmenge, 
slche wir friQier in dem Zweilitervolum des Silicium wasser- 
>& angenommen batten. Wir drUcken daber die Zusam- 
msetzung des Siliciumcblorids durcb die Formel 




M und betracbten das aus dem Studium des Silicium wasser- 
iffs abgeleitete Yerbindungsgewicbt des Siliciums durcb die 

♦) Durch neue Untersuchungen , welche dem Verfasser erst zu Ge- 
bte kamen, als der Satz dieses Abschnittes bereits vollendet war, scheint 
! Zasammensetznng des SilicinmwasserstofiTs iiber alien Zweifel festgestellt. 
Bfnleitang in die mod erne Gbemie. XI 
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Untersuchung des Ghlorids bestatigt. Zwischen der Wasser- 
stoff- und Chlonrerbindung des Silicioms wurde also dasselbe 
Yerh&ltniss obwalten, welches der Yersuch zwischen der 
Wasserstofif- und Chlorverbindung des Eohlenstoffs festgestellt 
hat, und wir h&tten die beiden Siliciumverbindungen durch 
folgende Diagramme darzustellen, indem auch hier wieder die 
Unsicherheit, welche hinsichtlich des Yolumgewichts des Sili- 
ciumwasserstoffs noch obwaltet, in der durchbrochenen Zwei- 
literumrahmung Ausdruck findet: 



Siliciumwasserstoff. 



H 


\ 






H 


• 




Siliciumchlorid. 



CI 



H 




H 



-f Si = i H4Si 



I 



.-A. 




+ Si = 




Den einzelnen Chlorverbindungen, welche wir in raschem 
Fluge an uns haben voriiberziehen sehen , werden wir in der 
Folge mehrZeit und Aufmerksamkeit widmen, als wir ihnen im 
Augenblicke schenken konnen. Hier beansprucht diese Eorper- 
gruppe unser Interesse, weil ihre Kenntniss den Yerbindungs- 
gewichten, welche aus der Betrachtung der Wasserstoffver- 
bindungen hervorgegangen waren, eine neue und viel allge- 
meinere Bedeutung verleiht. Denselben Gewichten einer Reihe 
uns bereits gelaufiger Elemente, welche wir bisher in dem 
Zweilitervolum ihrer Wasserstoffverbindungen haben auftreten 
sehen, sind wir nunmehr in den Zweilitervolumen auch ihrer 
Chlorverbindungen begegnet, und wir haben die Ueberzeugung 
gewonnen, dass sich in jedem einzelnen der betrachteten Falle 
das Yerbindungsgewicht des Elementes mit demselben Rechte 
aus der Chlorverbindung wie aus der WasserstofiFverbindung 
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Die einzige Abweichong zwischen beiden Reihen gewah- 
ren wir bei den Symbolen des Phosphors and Arsens. Die 
Yerbindungsgewiohte dieser Elemente sind, wie bereits her- 
Yorgehoben wurde, nor halb so gross als die Yolumgewichte. 
Wir beobachten aber mit Genugthuung, dass die in Yer- 
bindnngsgewichtssymbolen geschriebenen Formeln des Am- 
moniaksy des' Phosphorwasserstoffs und des ArsenwasserstofiPs 
eine yollstandige Uebereinstimmung zeigen. Grubengas and 
SiliciamwasserstofiPgas lassen sich begreifiich gar nicht anders 
ah in Yerbindungsgewichtssymbolen ausdrticken. £s verdient 
daher die weitere Eutwicklong dieser neuen Form der chemi- 
Kshen Zeichensprache ohne Aafsohab unsere vollste Beachtong. 
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mit 200 Kth Qaecksilber, welches Gewicht wir als das Verbin- 
dnngsgewicht des Qnecksilbers betracbten und mit zwei cha- 
rakteristiscben Buchstaben des lateiniscben Namens dieses Me- 
talles (Hydrargyrum) Hg = 200 bezeicbnen. Das Queck- 
silbercblorid erhalt also die Formel 




Auch das Wiismutb bildet mit dem Cblor eine feste 
krystalliniscbe Verbindung, welcbe den Namen Wismuth- 
chlorid tragt ; ihre Erforschung bat zu folgenden Krgebnissen 
gefubrt : 

Wismuthchlorid. * 

Gas volumgewicht 157,25. 
Gewicht des Zweilitervolums 2 X 157,25 = 314,5. 

Zusammensetzung des Zweilitervolums: 

106,5 Kth Cblor, 
208,0 „ Wismuth, 

314,5 Kth Wismuthchlorid. 

In dem Zweilitervolum Wismuthcbloridgas sind mithin 
106,5 = 3 X 35,5 Kth = 3 Verb.-Gew. Cblor vereinigt mit 
208 Kth Wismuth. Diese Quantitat ist fur uns das Verbin- 
dungsgewicht dieses Metalles, welches wir wieder durch die 
Anfangsbuchstaben des lateiniscben Namens (Bismuthum), 
also Bi = 208, darstellen. Es gestaltet sich auf diese Weise 
fur das Wismuthchlorid die Formal 




Das Zinn endlich wird durch die Behandlung mit einem 
Ueberschuss von Cblor in eine wasserhelle, rauchende Flussig- 
keit verwandelt, welcbe bei 120® siedet. Bei der Untersuchung 
des Zinncblorids sind folgende Resultate gewonnen worden: 



Zinnchlorid. Verbindungsgewicht des Wasserstofe. 165 

Zinnchlorid. 

Gasvolumgewicht 130, 

Gewicht des Zweilitervolums 2 X 130 = 260 Kth. 

Zusammensetzung des Zweilitervoloms : 

142 Kth Chlor, 
118 „ Zinn, 

260 Kth Zinnchlorid. 

Hier sind es 142 = 4 X 35,5 Kth = 4 Verb.-Gew. 
Ghlor, welche mit 118 Kth Zinn das Zweilitergewicht des 
Zinnchlorids bilden. Letztere Menge gilt uns als das Verbin- 
dungsgewicht des Metalls; wir symbolisiren sie durch zwei 
charakteristische Buchstaben des lateinischen Namens des Zinns 
(Stannum), setzen also Sn = 118 und erhalten auf diese 
Weise fur das Zinnchlorid die Formel 




Mit der Untersuchung der Chloryerbindungen hat sich 
unser Gesichtskreis nach mehr als einer Richtung hin erwei- 
tert. Wir finden uns zunachst im Besitz einer neuen Methode 
der Bestimmong der Yerbindungsgewichte, welche, in dexn 
Studium der Chloride des Wasserstoffs, des Sauerstoffs, des 
Phosphors und Arsens und zuletzt des Kohlenstoffs wurzelnd, 
uns bereits zur Feststellung des zweifelhaft gebliebenen Yer* 
bindungsgewichts des Siliciums gedient hat, mit deren 
Htllfe wir endlich die Yerbindungsgewichte des Quecksilbers, 
des Wismuths und des Zinns haben ableiten konnen. Allein 
wir verdanken dieser Untersuchung noch eine andere nicht 
minder wichtige Errungenschaft In der erweiterten Fassung 
des Begrififes Yerbindungsgewicht ist nunmehr auch das des 
Wasserstofifs mit eingeschlossen, dessen Yerbindungsgewicht 
uns unznganglich bleiben musste, so lange wir filr die 
Yerbindongsgewichtsbestimmung auf die Erforschung der 
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Wasserstofifyerbindungen beschrankt waren. Jetzt, da wir 
dieselben auch aus den Ghloryerbindungen ableiten dilrfen, 
stellt sich uns die in dem Zweilitervolume der Chlorverbin- 
dung, d. h. des ChlorwasserBtoffs, vorhandene Wasserstoff- 
menge als das Yerbindongsgewicht dieses Elementes dar. 
Dieses Yerbindongsgewicht ist also 1 Kth and es fallt so- 
mit, wie dies schon in einem friiheren Abschnitte (vergl. 
S. 151) angedeutet wurde, bei dem Wasserstoff, wie bei 
der Mehrzahl der tibrigen Elemente, welche wir bisher unter- 
sucht haben, Yerbindungsgewicht und Yolamgewicht 
zusammen. 

Werthvoll wie die Aofklarungen fiber die Yerbindungs- 
gewichte sind, welche wir aus der Betrachtung der Gbloride 
geschopft haben, der Gegenstand unserer Forschung ist mit 
dieser Betrachtung noch keineswegs zu einem befriedigenden 
Abschluss gelangt und wir sind nicht geneigt, auf halbem 
Wage stehen zu bleiben. L&sst sich dem Begriffe des Ver- 
bindungsgewichtes nicht noch eine allgemeinere Fassung ge- 
ben, die uns auch von Wasserstoflf- und Chlorverbindungen 
unabhangig mache? Eine Antwort auf diese Frage durfen 
wir hofifen, indem wir nochmals auf die bereits in grosserer 
Zahl uns bekannt gewordenen Yerbindungen zuruckblicken. 

Es handele sich zunachst um weitere Anhaltspuukte f&r 
das Yerbindungsgewicht des Wasserstoffs, welches wir bisher 
nur aus der. Untersuchung des Chlorids, des Chlorwasserstoffs 
abgeleitet haben. Wir erkennen alsbald mit Befriedigung, 
dass wir uns fur diesen Zweck auch der Brom- und Jodver- 
bindung batten bedienen konnen. Brom- und Jodwasserstoff, 
wir wissen es (vergl. S. 116), sind dem Chlorwasserstoff voll- 
kommen analog zusammengesetzt. Die Zweilitervolume des 
Brom- und Jodwasserstoffs, wie das des ChlorwasserstofiG?, ent- 
halten 1 Kth Wasserstoff und das Yerbindungsgewicht dieses 
Elementes wird also ganz gleich gefunden, ob wir dasselbe 
aus seiner Chlor-, Brom- oder Jodverbindung herleiten. 

Es bedarf kaum einer fluchtigen Betrachtung, um einzu- 
sehen, dass wir zu einem ganz anderen Ergebnisse gelangen 
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wiirden, versuchten wir das Verbindungsgewicht des Wasser- 
stoffs auch aus seiner SauerstoffverbinduDg, also aus dem 
Wasser zu ermitteln. In dem Zweilitervolum des Wasser- 
gases sind 2 Eth Wasserstoff enthalten (vergl. S. 118), wir 
finden also das Verbindungsgewicht zu 2 Eth, mithin dop- 
pelt so gross als aus der Chlor-, Brom- und Jodverbindung. 
Erforschung des mit dem Wassergase analog zusammengesetz- 
ten Schwefel- und Selenwasserstoffs wiirden uns zu demselben 
Resultate gefiihrt haben. 

Wir Ubersehen jetzt bereits, welchen Erfolg der Versuch 
haben wilrde, das Verbindungsgewicht des Wasserstoffs aus der 
Analyse seiner Stickstoffverbihdung, des Ammoniaks, oder sei- 
ner Eohlenstoffverbindung, des Grubengases, zu ermitteln. Das 
Zweilitervolum des Ammoniaks und der ihm ahnlich zusam- 
mengesetzten Verbindungen Phosphor- und Arsenwasserstoff 
enthalten 3 Eth Wasserstoff (vergl. S. 120). Aus dem Ammo- 
niak, dem Phosphor- und Arsenwasserstoff wiirde sich also 
ein Verbindungsgewicht des Wasserstoffs ergeben haben drei- 
mal so gross als das aus dem Chlor, Brom und Jodwasser- 
stoff abgeleitete. 

Wir erinnem uns endlich, dass die in dem Zweiliter- 
volum des Grubengases und auch des Siliciumwasserstoffs auf- 
gefondene Wasserstoffmenge 4 Eth betragt (vergl. S. 143). 
Der Verbindungsgewichtsbestimmung des Wasserstoffs zu 
Grande gelegt, wiirde die Analyse des Grubengases zu dem 
vierfachen Werthe des aus der Untersuchung der Chlor-, 
Brom- und Jodverbindung ermittelten Gewichtes gefiihrt 
haben. 

Auf den ersten Blick konnte es scheinen, als ob wir 
mit diesen Untersuchungen dem Ziele, das wir anstreben, 
nicht naher geriickt seien. Allerdings sind wir dem aus der 
Betrachtung des Chlorids, Bromids und Jodids des Wasser- 
stoffs gewonnenen VerbinduDgsgewichte dieses Elementes, in 
den Zweilitervolumen seiner Verbindungen mit dem Sauer- 
stoff, Schwefel und Selen, mit dem Stickstoff, Phosphor und 
Arsen, endlich mit dem Eohlenstoff und Silicium nicht wieder 
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begegnet, allein die aufgefimdenen Werthe stehen mit dem 
bereits festgestellten Yerbindungsgewiclite in der einfachsten 
Beziebung; diese Wertbe sind ganze Yielfacbe, sind 
Multipla des Yerbindungsgewicbtes. 

Das Yerbindungsgewicht des Gblors wurde bisher aus- 
Bchliesslich aus der UnterBUcbung des Cblorwasserstoffs be- 
stimmt. Nacb den eingebenden Erdrterungen fiber das Was- 
ser, das Ammoniak, das Grubengas und die diesen Typen 
sich anscbmiegendenWasserstofiPyerbindangen,durfen wir nicht 
mebr bofifen, in den Zweilitervolumen der entsprechendw 
Chloride auf das Yerbindungsgewicht des Gblors zu stossen. 
Wohl aber sind wir zu der Erwartung berechtigt, Multiplen 
dieses Yerbindungsgewicbtes zu begegnen, und in der That 
enthalten die Zweilitervolume des Sauerstofifchlorids das zwei- 
fache, des Phosphor- und Arsenchlorids das dreifache, des 
Eobleustofif- und Siliciumchlorids endlich das yierfache Yer- 
bindungsgewicht des Chlors. 

Unsere Untersuchungen sind also doch nicht unfiruchtbar 
geblieben, denn zum ersten Male tritt uns hier in ihrer gan- 
zen Bedeutung eine Erkenntniss entgegen, fiir welche wir 
durch unsere volumetrische Studien Schritt fur Schritt vor- 
bereitet wurden, die Erkenntniss namlich, dass die Ele- 
mente Wasserstoff und Chlor nicht nur in ihren Yerbin- 
dungsgewichten, sondern auch in Multiplen dieser 
Yerbindungsgewichte in die Zweilitervolume ihrer 
Yerbindungen eintreten. 

Diese Fahigkeit aber, sich auch in Multiplen des Yer- 
bindungsgewicbtes an der Bildung des Zweilitervolumes der 
Yerbindungen zu betheiligen, lasst es sich annehmen, dass sie 
dem Wasserstoff und dem Chlor als ausschliessliches Priyileg 
angehore? Wenn wir diese eigenthtimliche mannigfaltige 
Yerbindungsfahigkeit zuerst an dem Wasserstoff und dem 
Chlor wahmahmen, so war es, weil wir diese Elemente bereita 
in vielen ihrer Yerbinduugen kennen gelemt haben, w&h* 
rend uns die ubrigen Elemente, mit denen wir bisher zosaitt- 
mentrafen, bis jetzt nur in wenigen Yerbindungen durch die 
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Hande gegangen sind. Wir sind daher schon jetzt darauf 
vorbereitet, mit der Erweiterung unserer ErfahruDgen, dieser 
groBseren Manoigfaltigkeit in der Yerbindungsfahigkeit auch 
bei den ubrigen Elementen zu begegnen und in dem Zwei- 
litervolum ibrer verscbiedenen Verbindungen kei- 
neswegs ausschliesslicb die Yerbindungsgewicbte 
selbst, sondern ebenfalls Multipla derselben auftre- 
ten zu seben. Mit dieser ErkenntnisB aber ist die Frage, 
ans welchen Verbindungen wir die- Yerbindungsgewicbte ab- 
leiten sollen, zu einein zeitweiligen Abscbluss gekommen. Wir 
mtissen uns bis auf Weiteres zu diesem Bebufe ausscbliesslicb 
der Wasserstoff-, Chlor-, Brom- und Jodverbindungen bedie- 
nen, und wir betracbten die in dem Zweilitervolume dieser 
Verbindungen auftretenden Gewicbtsmengen der mit dem 
Wasserstoff, Cblor, Brom und Jod vereinigten Elemente als 
die Verbindungsgewichte dieser Elemente, weil wir kleineren 
Gewicbtsmengen derselben in dem Zweiliter velum irgend wel- 
cher anderer Verbindungen bisber nicht begegnet sind. 

Von dem Standpunkt aus, auf den wir durch unsere bis- 
herigen Forschungen gefubrt wurden, diirfen wir hoffen, be- 
reits einen Einblick in die Natur der chemischen Verbindun- 
gen im Allgemeinen gewonnen zu haben ? Diirfen wir den 
Verbindungsgewicbten, welcbe sicb aus der Betrachtung einer 
bescbrankten Anzabl von Eorpern entwickelten, eine umfas- 
sendere Bedeutung beilegen? Giebt uns die Kenntniss dieser 
Gewichte Au&cbluss uber Bildung und Zusammensetzung auch 
der ubrigen Verbindungen ? Oder, indem wir behufs der 
scb&rferen Pracisirung unserer Fragen nocbmals zu den uns 
gelaufigen Elementen zuriickkebren : Den Gewicbtsmengen 
Sauerstoff, Phosphor, Arsen, Eohlenstoff und Silicium, welcbe 
wir in den Zweilitervolumen sowohl der Wasserstoff- als auch 
der Chlorverbindungen antrafen, den Gewicbtsmengen Queck- 
silber, Wismuth und Zinn, welcbe wir in den Zweilitervolu- 
men wenigstens ihrer Chlorverbindungen auffanden, werden 
wir diesen Gewicbtsmengen oder ibren Multiplen in den Zwei- 
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literrolamen auch der ubrigen Yerbindungen dieser Elemente 
begegnen? Die Elemente femer, welche sich mit denselben 
Tereinigen, werden sie, eben so wie wir dies bei dem Wasser- 
ekoS und dem Chlor beobachteten, wiedemm entweder nach 
ihren Verbindiiiigsgewichten oder doch nach Multiplen der- 
selben in das Zweiliterrohim der gebildeten Yerbindungen 
eintreten ? 

Zur Beantworhing dieser Fragen miissen noch einige 
weiiere Yerbindungen, welche die oft genannten Elemente zu 
bilden im Stande sind, etwas naher betrachtet werden. Aller- 
dings erweiterte sich hiermit Ton Neuem and in fast bedenk- 
licher Weise das Grebiet nnserer Forschung, allein andererseits 
eroffiiet nns diese Erweitemng so viele neue Gesichtspunkte, 
dass wir es nicht Terschmahen, im Interesse der allgemeinen 
£inblicke, welche wir su gewinnen hoffen, das Gedachtniss 
mit nenen Thatsachen an beborden. 

In dem Brom nnd Jod sind zwei Elemente an uns her- 
angetreten, welche wir nns gewohnt haben, dem Ghlor an 
die Seite an steUen. Die Wasserstoffverbindungen der drei 
Elemente, Chlor-, Brom* nnd Jodwasserstofif, beknnden in der 
That, was sowohl die Eigenschaften als auch die Zusammen- 
setzung angeht, eine Aehnlichkeit, die nicht grosser ge- 
dacht werden kann. Diese Aehnlichkeit, welche das Chlor 
einerseits nnd das Brom nnd Jod andererseits in ihrem Yer- 
halten gegen den, Wasserstofif zeigen, berechtigt uns zu der 
Erwariung, dass sich das Brom und das Jod auch dem Sauer- 
stoff, dem Schwefel und dem Quecksilber, dem Phosphor, Arsen 
und Wismuth, endlich dem Eohlenstoff, Silicium und Zinn 
gegeniiber das Chlor zum Muster nehmen werden. 

Die folgende Tabelle verzeichnet die Bromide und Jodide 
der genannten Elemente, welche man bis jetzt hat darstellen 
kounen; sie giebt gleichzeitig, in Formeln ausgediiickt, die 
Ergebnisse, welche die experimentale Erforschung ihrer Zu- 
sammensetzung geliefert hat. Der Uebersicht halber sind 
die beiden Reihen von Yerbindungen den entsprechenden 
Chloriden gegeniibergestellt. 
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Ein Blick auf diese Tabelle ist in mehr als einer Be- 
ziehung lehrreich. Die in derselben wahrnehmbaren Liicken 
zeigen uns zunfichst, dass die Brom* and Jodverbindungen der 
in der ersten Spalte verzeichneten Elemente keineswegs alle 
bekannt sind, dass man einige dieser Elemente bis jetzt mit- 
Jod und selbst mit Brom nicht hat vereinigen konnen. Die 
bekannten Verbindungen andererseits besitzen, wie aus ihren 
Formeln erhellt, eine Zusammensetzung, welche deijenigen 
der entsprechenden Chloride analog ist. Die Verbindungs- 
gewichte der Elemente (Quecksilber), welche sich mit 2 Ver- 
bindungsgewichten Chlor vereinigen, verbinden sich auch mit 
2 Verbindungsgewichten Brom und Jod. Die Verbindungs- 
gewichte deijenigen Elemente (Phosphor, Arsen, Wismuth), 
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welche 3 Yerbindongsgewichte Chlor ao&elunen, fbdren aneh 

3 Yerbinduogsgewithte Brom and Jod, die Yerbindungsgewiclite 
endlich der Elemente (Siliciiiin, Zinn), welche mit 4 Yerbin- 
dungsgewichten Chlor ziisammentreteii, geseUen sich anch za 

4 YerbindongBgewichten Brom und Jod. Was also dieGewichts* 
Terhaltnisse anlangt, in welchen sich einerseits das Chlor, an- 
dererseits das Brom nnd das Jod mit den genannten Elementen 
Terbindet, so lasst sich eine ToUkommenere Analogic nicht 
denken. Krstreckt sich aber diese Analogie anch auf die Yo- 
Inmverhaltnisse? In anderen Worten: erfullen die durch die 
Formeln ansgedruckten (jewichte der Bromide and Jodide im 
gasformigen Zostande denselben Raam, d. h. das normale 
Zweiliteryolom, in welchem wir die Gase der entsprechenden 
Chloride Platz finden sahen ? Die vielen dnrchbrochenen Zwei- 
literumrahmongen, welche ansere Tabelle in den Spalten der 
Bromide und der Jodide aafweist, zeigen, dass wir diese Frage 
in einer grossen Anzahl yon Fallen far den Aagenblick onent* 
schieden lassen mossen. 

Nor wenige Brom- and Jodverbindangen sind bis jetzt im 
gasformigen Zustande gewogen worden. Unter den Bromiden 
ist es ausser dem Bromwasserstoff nur noch das Quecksilber- 
bromid, unter den Jodverbindangen neben dem Jodwasserstoff 
das Quecksilber- und Arsenjodid, deren Gasvolumgewichte 
durch den Yersuch ermittelt sind. Alle iibrigen hier aufgezahl- 
ten Yerbindungen des Broms und Jods sind entweder nur 
sehr wenig fliichtig, oder sie zerlegen sich beim Erhitzen, so 
dass ihre Gasvolumgewichtsbestimmung bis jetzt unterblieben 
•ist. Wir kennen also auch nicht die Gewichte ihres Zweiliter- 
Yolums. Wenn wir nichtsdestoweniger annehmen, dass auch 
die durchbrochen umrahmten Formeln Zweilitervolume dar- 
stellen, so stiitzt sich diese Annahme einzig und allein auf 
die Beobachtung, dass die entsprechend zusammengesetzten 
Chloride 2 Liter Gas liefem, und dass die Zweilitervolume der 
wenigen Bromide und Jodide, welche man untersucht hat, 
ebenfalls die durch die Formeln ausgedruckten Gewichts- 
mengen derselben enthalten. Mdglich, dass sich spater die 
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Mittel finden werden, diese Annahme darch den Yersuch 
za beth&tigen, so lange aber diese Ho&ung unerfuUt geblie- 
ben ist, dorfen wir nicht vergessen, dass die durchbrochen 
omrahmten Formeln norangenommene Zweilitervolume 
I darstellen, welche wabrscheinlich sind, allein keineswegs 

endgultig feststehen. 

I Eehren wir mm zu den Fragen znrQck, deren Beant- 

i wortung wir dorch die Untersuchung der Brom- und Jod- 

I verbindnngen anstrebten, so kann nicht geleugnet werden, 

' dasB wir unseren unmittelbaren Zweck nur sehr anvollkom- 

[ men erreicbt haben. Die Frage, ob wir den Verbindungs- 

gewichten des SauerstofiPs, des Phosphors, des Eohlenstoffs 

^B.w. in den Zweilitervolumen der Bromide und Jodide be- 

gognen, ob das Brom und das Jod nicht nur nach ihren Yer- 

UnduDgsgewichten , sondern auch nach einfachen Multiplen 

dersdben in die Zweilitervolume ihrer Yerbindungen eintreten 

xdnnen, hat sich, wie wir eben gesehen haben, nur in verein- 

2elten Fallen beantworten lassen. Allein das Ergebniss un- 

*erer Untersuchung hat gerade deshalb nach einer anderen 

"^ichtung bin an Wichtigkeit gewonnen. Die Yerbindungs- 

^©irichte der Elemente, deren Auffassung bisher unzertrenn- 

^^h an die Zweilitervolume ihrer gasformigen oder vergasten 

^Qrbindungen geknupft war, treten uns hier zum ersten 

'**fal ganz unabhangig von der Raumerfullung entgegen, und 

^r erfahren mit Genugthuung , dass sich diese aus dem Stu- 

^um fluchtiger Yerbindungen abgeleiteten Gewichte und 

^^ren Symbole.mit vollendeter Scharfe und Sicherheit fur die 

'^ormulirung der Yerbindungen im Allgemeinen verwerthen 

^^ssen, einerlei ob dieselben fliichtig, ob feuerbestandig sind, 

^^er ob sie bei der Einwirkung der Warme in ihre Bestand- 

theile zerfallen. Fortan ist es nicht mehr unumganglich noth- 

^endig, dass wir, um eine Yerbindung in eine Formel zu 

fassen, auch jedesmal ihr Gasvolumgewicht ermitteln, wir 

^gnfigen uns, die Gewichtsverhaltnisse zu untersuchen, in 

^elchen die Elemente bei ihrer Bildung zusammentreten 

tind drucken diese Yerh&ltnisse in Yerbindungsgewichtssym- 
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bolen au8. Der Versuch lehrt nns, dass die Yerbindnngi- 
gewiobte des Wasserstoffs, des Saaerstoffs and Qnecksilben, 
des Phospbors, Arsens uud Wismatbs, endlicb des Eoblenstoft, 
Siliciums and Zinns, welcbe wir beziebangsweise sicb mii 
1, 2, 3, 4 Verbindungsgewicbten Cblor yereinigen saben, gleidi- 
falls beziebungsweise 1, 2, 3, 4 Verbindongsgewicbte Bros 
and femer 1, 2, 3, 4 Verbindongsgewicbte Jod ao&ebmeiL YTv 
lassen ans durcb die Erfabrang, dass nor wenige der gebildetei 
Yerbindongen vergast werden kdanea, nicbt beirren, die fiB^ 
tigen Bromide and Jodide darcb Formeln darzosteUen, weldis 
denen der entsprecbenden fl&cbtigen Gblorverbindangen analog 
gestaltet sind,indem wir es als erwiesen betracbten, dass die 
F&bigkeit, sicb nacb gewissenGewicbtsyerhaltnissen 
(den Yerbindangsgewicbten) oder nacb Maltiplen 
derselben za yereinigen, eine allgemeine Eigen- 
scbaft der elementaren Materie ist, welcbe mit der 
Natar der gebildeten Yerbindangen, ibrer Flacbtig- 
keit oderFeaerbeBt&ndigkeit,nicbts za scbaffen hat 

Fiir die cbemiscben Yerbindungsgesetze der Elemente, 
welcbe una das Studium der Bromide and Jodide von Neuem 
erscblossen bat, erwarten wir nun mit jeder Mebrung unserer 
cbemiscben Erfabrung weitere Bestatigung. Wir zweifeln 
nicbt l&Dger, dass Sauersto£P, Scbwefel and Quecksilber, dass 
Phosphor, Arsen und Wismuth, dass endlicb Eoblenstoff, Sili- 
cium und Zinn, welcbe wir nacb einander in ibren Wa8se^ 
stoflP-, Chlor-, Brom- und Jodverbindongen betrachtet haben, 
dass diese Elemente, wenn sie sicb antereinander yereinigeSt 
eben falls entweder nacb ihren Yerbindangsgewicbten oder 
nacb Multiplen derselben zusammentreten und zwar ganz nn- 
abhangig da von, ob die gebildeten Yerbindangen gasformig 
oder feuerbestandig sind. Wir hegen indessen auch jetzt 
wieder die Zuversicht, dass, falls sie sicb ohne Zersetzoog 
vergasen lassen, die durch die Formeln ausgedrdckten Ge- 
wichte in dem normalen Zweilitervolum Raam finden werdeB* 

Der Yersuch hat diese Erwartungen in befriedigendster 
Weise bestatigt. Es liegt ausser unserem Plane, den Yerbin- 
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ngen, welche die genannten Elemente unter einander erzeu- 
a, mehr als eine beschr&nkte Aufmerksamkeit zu schenken ; 

tritt uns gleichwohl aus ihrem Bilde die Construction der 
^miBchen Yerbindungen in so scharfen Ziigen entgegen, 
38 wir einige der wichtigsten Glieder dieser Eorpergruppe 

der folgenden Tabelle yereinigen, indem wir die Zusam- 
fnsetznng auch hier wieder ausschliesslich in Symbolen 
sdergeben und die im gasfdrmigen Zustand nicht erforsch- 
ren oder nicht mit Sicherheit erforschten Yerbindungen 
a den iibrigen mittelst der uns bereits gelaufigen durch- 
>chenen Zweiliternmrahmung unterscheiden. 

Yerbindungen 
mit SauerstoflP mit Schwefel 
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Aus vorstehender Tabelle erhellt zunachst, welches unbe- 
enzte Gebiet der Forschung in diesen neuen Bildungen 
Jh vor uns ausbreitet. Allein wie zahlreich auch die Yer- 
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binduDgen , die wir bier uberseben , wie mannigfaltig ibre 
Eigenscbaften , ob sie sicb als fiuchtig oder feuerbest&ndig 
erweisen: die ZusammeDsetzuDg einer jeden derselben lasst 
sicb in den Yerbindungsgewicbten, welcbe sicb aus unseren 
Yolumetriscben Studien entwickelten , oder in Mnltiplen der- 
selben darstellen; and zwar sind es aucb bier wieder die ein- 
facben Multipla, welcbe uns bereits aus unseren fruberen 
Betracbtungen gelaufig sind. Wir beobacbten, dass entweder 
beide Elemente in ibren Yerbindungsgewicbten selbst zusam- 
mentreten, oder dass das Yerbindungsgewicbt des einen Ele- 
mentes sicb mit 2 Yerbindungsgewicbten des anderen verei- 
nigt, aber wir stossen aucb auf weniger einfacbe Yerbaltnisse, 
insofem wir 2 Yerbindungsgewicbte des einen mit 3 Yerbin- 
dungsgewicbten des anderen vereint finden. Wir beobacbten 
ferner, dass die durcb das Zusammentreten der Yerbindungs- 
gewicbte entstandenen Gewicbte der Yerbindungen , wenn 
sicb letztere im gasformigen Zustande erforscben lassen, in 
der Tbat wieder das woblbekannte Zweilitervolum erfullen. 
Allein die durcbbrocbenen Zweiliterumrabmungen, welcbe bei 
weitem die Mebrzabl der verzeicbneten Formeln umfangen, 
bekunden zugleicb, wie wenige der Yerbindungen, welcbe bier 
in unser Gesicbtsfeld treten, im gasfbrmigen Zustande bekannt 
sind. Einige derselben, wie z. B. die Yerbindung des Queck- 
silbers mit dem Sauerstoff, spalten sicb beim Erbitzen in ibre 
Bestandtbeile, allein die grossere Anzabl derselben ist feuer- 
bestandig und bis jetzt wenigstens nur im starren und flus- 
sigen Zustande zuganglicb. 

Wir baben in den^ vorstebenden Abscbnitte aus der 
Unzabl von cbemiscben Yerbindungen einige wenige beraus- 
gegriffen, deren Studium fur die Entwicklung einer allgemei- 
neren Auffassung der Yerbindungsgesetze uns wesentlicben Yor- 
scbub zu leisten verspracb. Aucb die Ordnung, in welcber die- 
selben nacb einander an uns berantraten, war keine zufallige, 
denn nur bei geeignet gewalilter Reibenfolge konnten wir boffen 
Scbritt fiir Scbritt dem vorgesteckten Ziele n&ber zu kommen. 

Yon der Betracbtung gasformiger Elemente und gasfor- 
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loiger Yerbindungen aasgehend, deren Natur sich uns in ein- 

UBchen volumetrischen Yersuchen enthiillte, waren wir bald 

(.nf starre, Dicht fluchtige Elemente gestossen, welche sich 

ler Yolnmetriscben Behandlung entzogen, bei deren Erfor- 

lehiing wir daher die HtOfe der Wage mit in Anspruch zu 

nehmen batten. Allein diese feuerbestandigen Elemente waren 

immer nocb fabig, mit gasformigen Elementen gasfdrmige 

Oder leicbt vergasbare Yerbindungen zu erzeugen, und wir 

batten diese Fabigkeit benutzt, um aucb nicbtflucbtige Ele- 

■iente nocb in den Ereis unserer yolnmetriscben Betracbtungen 

■a zieben. Allein aucb dieses Hiilfsmittel konnte nicbt lange 

■nareicben. Mit der Erweiterung unserer Beobaobtungen batten 

irir nacbgerade aucb Yerbindungen kennen gelemt, welcbe 

idcht mebr im gasfdrmigen Zustande erbalten werden konnten, 

und for welcbe wir ausscbliesslicb auf die ponderale Forscbung 

liiiigewiesen waren. Wir fanden in der Tbat, dass die Mebr- 

lahl aucb der Yerbindungen, wie der Elemente, bei den uns 

BOg&nglicben Temperaturen sicb nicbt verflucbtigen lassen, 

und saben uns pldtzlicb auf ein Gebiet bingedrSngt, auf wel- 

chem wir einzig und allein der Wage als Fiibrerin vertrauen 

mnssten. Allein wir betraten dieses Gebiet nicbt unyorberei- 

iet. Die Yorscbule, welcbe wir durcblaufen batten, das Stu- 

diom der gasfbrmigen Yerbindungen batte bereits die Auf- 

hMBong der Gesetze angebabnt, welcbe die Zusammensetzung 

aller Yerbindungen beberrscben, ob aus fltlcbtigen oder feuer- 

best&ndigen Elementen gebildet, ob selber fliicbtig oder feuer* 

beet&ndig. Die Erkenntniss, dass sicb die Elemente 

bei der Bildung yon Yerbindungen nacb gewissen 

dnrcb den Yersucb ermittelbaren Gewiobten, oder 

nacb einfacben Multiplen dieser Gewicbte, mit ein- 

ander yereinigen, ist in der Tbat der Scblilssel, wel- 

eber uns das Yerst&ndniss der cbemischen Erschei- 

nnngen im Allgemeinen erscbliesst. 
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Verschiedene Methoden des Studimns chemischer Erscheinangeii. — Be- 
trachtung des Besonderen im Lichte des AUgemeinen. — Entwick- 
lung des AUgemeinen aus der Betrachtung des Besonderen. — £nt- 
scheidung fiir die letztere Methode. — Ihre Vortheile, ihre Nach- 
theile. — Riickblick auf die Entwicklung des Begriffs des Verbin- 
dungsgewichtes. — Allgemeinere Auffassung dieses Begriffs. — Man- 
nigfaltigkeit der Mittel fiir die Bestimroung des Yerbindungsgewichtes 
von Elementen, welche fliichtige Verbindungen bilden. — Wahr- 
scbeinlicbes Verbindungsgewicht des Fluors. — Die Verbindungs- 
gewichte von Elementen, deren Verbindungen feuerbestandig sind, 
nicht ermittelbar. — Anffassung des Begriffes Ersatzgewicht. — Be- 
stimmung der Ersatzgewichte des Natriums und Ealiums durch Unter 
suchung ihrer Chloride, Oxide und Nitride. — Darstellong der Ein- 
wirkung des Natriums und Ealiums auf Chlorwasserstoff, Wasser und 
Ammoniak in chemischen Gleichungen. — Beziehung der Ersatzgewichte 
zu den Verbindungsgewichten. — Combination der Ersatzgewichts- 
bestimmung mit der Verbindungsgewichtsbestimmung. — Ersatz- 
gewicht des Fluors. — Gasvolumgewichte der Elemente als Anhalte- 
punkte fiir die Bestimmung der Verbindungsgewichte. — Physikali- 
sche Hiilfsmittel fiir die Bestimmung der Verbindungsgewichte. — 
Specifische Warme der Elemente. — Bestimmung der specifischen 
Warme des Natriums und Kaliums, des Quecksilbers, Wismuths und 
Zinns, endlich des Silbers, Bleis, Golds und Platins fiir die Ermitte- 
lung 'der Verbindungsgewichte dieser Elemente. — Erystallform der 
Verbindungen. — Das eingehende Studium der physikalischen Hiilfs- 
mittel spaterer Betrachtung vorbehalten. 

. Wenn es sich darum handelt, einem Kreise Lersender 
da& Gebiet der chemischen Erfahrungen zu erschliessen , so 
stehen denojenigen , der sich an der LSsung dieser Aufgabe 
versucht, zwei wesentlich von einander verschiedene Wege 
offen: Einmal konnte er die einfachen Gesetze voranstel- 
len, welche sich aus dem Studium der Naturerscheinungen 
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im Allgemeinen entwickelt haben, um alsdann die besonderen 
Crscbeinungen selbst in ihrer Abhangigkeit von den sie 
beherrschenden Gesetzen dem Lemenden vorzufiibren. Oder 
aber er yersncbte sein Ziel in der entgegengesetzten Ricb- 
tnng zu erreicben. Yon der Betracbtung einer besonderen 
Erscbeinung ausgebend, wiirde er das in ibrer Erforscbung 
Ermittelte in anderen besonderen Erscbeinungen wieder auf- 
sncben. Der Lemende erfuhre auf diese Weise, was einer 
Beibe yon Erscbeinnngen gemeinsam ist. Bern Studiom einer 
Reihe von Erscbeinungen scblSsse sicb die Erforscbung einer 
anderen an, und indem so das Gemeinsame in stets wacbsen- 
dem Ereise ermittelt wiirde, ware aUmfilig die Erkenntniss 
der einfacben Gesetze angebabnt, denen sammtlicbe bereits 
beiracbtete Erscbeinungen geborcben. In dem einen Fall ist 
das Allgemeine der Spiegel, aus dem uns, Bild um Bild, das 
Besondere in willkommener Elarbeit entgegentritt; in dem an- 
deren Falle dient uns das Besondere als Leiter, auf deren 
Sprossen wir uns, Stufe um Stufe, zum Allgemeinen erbeben. 
Wir baben unsere cbemiscben Studien bisber in dem 
letzteren Sinne verfolgt. Es liegt in der Natur des menscb- 
lichen Geistes, dass ibm das Besondere zuganglicber ist als 
das Allgemeine, und wenn wir daber bemUbt gewesen sind, 
das Yerst§.ndniss der ermittelten Naturgesetze durcb das 
Stadium einer Reibe besonderer Erscbeinungen anzubabnen, 
so baben wir nur den Weg eingescblagen, auf welcbem die 
Forschung ureprunglicb zur Erkenntniss dieser Naturgesetze 
gelangt ist. AUerdings ist aucb dieser Weg bisweilen nicbt 
obne Sebwierigkeiten. Die Erfabrungen, welcbe wir, um 
zum Ziele zu gelangen, aus den verscbiedensten Gebieten 
zusammenzutragen baben, erscbeinen, so lange sicb dieses 
Ziel nocb nicbt in voUer Klarbeit darstellt, oft nur in losem 
Zosammenbange mit einander, und die Aufinerksamkeit er- 
mftdety wenn sie, obne in der Anordnung einen Rubepunkt 
za finden, fur zu viele vereinzelte Tbatsacben auf einmal in 
Anspruch genommen wird. Nocb viel misslicber aber ist es, 
wenn sicb die Tbatsacben in solcbem Maasse baufen, dass wir, 

12* 
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am Ziele angelangt, kaom mehr im Stande sind, den Weg zu 
ubersehen, aof welchem wir dasselbe erreicht haben. 

Es kann nicht gelengnet werden, dass wir gerade bei 
der Entwicklnng der YerbindangsgeBetze , welche nns zuletzt 
beschaftigt haben, yon diesen Scbwierigkeiten nicht unberiihrt 
geblieben sind. Urn zn dem Begriff des Yerbindungsgewichtes 
zn gelangen, hatten wir ganze Reihen von Thatsachen, der 
grossen Mehrzahl nach ans Gebieten, die nns bisher vdllig 
unbekannt geblieben waren, an nns voruberziehen zu lasseo, 
and es konnte nicht fehlen, dass wir nnter dem Druck der 
Masse and Mannigfaltigkeit des za bewaltigenden Materials 
mehr als einmal in Gefahr waren, den Faden der Entwick- 
lnng aos den Handen zu verlieren. 

Es ist gleichwohl von der allergrossten Wichtigkeit, dass 
wir den BegriflF des Yerbindungsgewichtes, aus dem sich alle 
in der Folge zu erwartenden neuen Yorstellungen entfalten, 
in voller Scharfe und Klarheit mit auf den Weg nehmen. 
Wir wollen daher den Blick nochmals rtickwarts lenken, um in 
engerem Eahmen die verschiedenen Betrachtungen zusammen- 
zufassen, aus denen sich dieser Begri£P allm&lig entwickelt hai 

Erinnern wir uns zunachst, dass wir den BegrifiP des 
Yerbindungsgewichtes lediglich aus der Erfahrung geschopft 
haben. In einem unserer ersten Yersuche sahen wir 1 Lii 
WasserstoflP mit 1 Lit. Chlor zu 2 Lit. Chlorwasserstoff zusam- 
mentreten. Spatere Yersuche lehrten uns, dass sich bei der 
Bildung des Wassers 2 Lit. WasserstoflP zu 1 Lit. Sauerstoff, 
bei der des Ammoniaks 3 Lit. WasserstoflP zu 1 Lit. Stick- 
stoflF gesellen, dass aber gleichwohl die 3 Liter der Wasserbe- 
standtheile und selbst die 4 Liter der Ammoniakbestandtheile 
in 2 Litem der fertigen Yerbindungen Platz fanden. Die Idee, 
das Zweilitervolum bei der Yergleichung der zusammenge- 
setzten Gase zu Grunde zu legen , war hiermit gegeben, und 
als wir spftter, in der Absicht, den gewonnenen Erfahrungen 
einen blindigeren und deshalb fasslicheren Ausdruck zu lei- 
hen, die liitergewichte der Elementargase, d. h. die in Krithen 
gelesenen Yolumgewichte derselben, durch Buchstabdnsymbole 
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darstellten, waren es wieder Zweiliteryolume, in denen die aus 
jenen Bachstabensymbolen gebildeten Formeln zum Yorschein 
kamen. So lange wir nur gasfdrmige oder vergasbare Elemente 
in Betracht zogen, batten sich die Volumgewichtssymbole 
fur onsere Zwecke ausreichend erwiesen, als wir aber in dem 
Eoblenstoff and dem Silicium mit den ersten nicbt fltichti- 
gen Elementen zusammentrafen , deren Yolumgewicbte nicbt 
langer bestimmbar waren, musste sich unsere symboliscbe Aus- 
drucksweise dem neuerwacbsenen Bedurfnisse anschmiegen. An 
die Stelle der Yolumgewicbte traten die Yerbindungs- 
gewicbte. Aucb bier kam uns wieder das Zweilitervolum 
zn statten. Wir nannten Yerbindungsgewicbte des EoblenstofiPs 
die in Krithen ausgedriickte Gewicbtsmenge dieses feuerbe- 
st&ndigen Elementes, welcbe sicb mit Wasserstoff verbindet, 
nm 2 Lit. Grabengas zu bilden, Yerbindungsgewicbt des 
feuerbestandigen Siliciums die in 2 Lit. Siliciumwasserstoff 
entbaltene Gewicbtsmenge Silicium. Ber Gedanke lag nabe, 
diese Betracbtungsweise weiter auszudebnen und die Yerbin- 
dungsgewicbte aucb der flilcbtigen Elemente, welcbe wir 
in ibren WasserstoffVerbindungen kennen gelernt batten, Ids 
Auge zu fassen. Wir fanden, dass die Verbindungsgewicbte, 
d, h. die Gewichte dieser Elemente, welcbe in dem Zweiliter- 
volum ibrer Wasserstoffverbindungen entbalten sind, zu den 
una bereits bekannten Gasvolumgewicbten in der einfacbsten 
Beziebung steben; in der grossen Mebrzabl von F&llen — 
bei dem Cblor, Brom und Jod, bei dem Sauerstoff, Scbwefel 
und Selen, endlicb bei dem StickstofiP — stimmen beide Ge- 
wichte miteinander liberein; bei anderen — dem Phosphor 
und Airsen — zeigen si^h die Yerbindungsgewicbte halb so 
gross als die Yolumgewicbte. Die Yerbindungsgewicbte der 
Elemente und ihre Symbole, welcbe als Hiilfsmittel fiir den 
scharfen und btindigen Ausdruck der gesammelten Erfabrun- 
gen uns bereits unentbehrlich geworden waren, gewannen eine 
ungleich hobere Bedeutung fiir uns, als wir denselben Gewich- 
ten der Elemente, welcbe wir in dem Zweilitervolum ihrer 
Wasserstoffyerbindungen angetro£Pen batten, nunmebr aucb 
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in dem Zweilitervolom ihrer ChloryerbinduDgen begegneten. 
Mit der Erforschang der Chloride batten wir ftberdies eine 
neue Metbode der Yerbindongsgewicbtsbestimmang erworben, 
die wir alsbald an dem Quecksilber, dem Wismutb nnd dem 
Zinn, Metallen, deren WasserstoflPv^erbindnngen nicht bekannt 
sind, mit Nutzen erproben konnten. Ancb das Yerbindnngs- 
gewicbt des Wasserstoflb, uber welches wir bisher im Dnn- 
keln geblieben waren, konnte nunmehr ermittelt werden und 
wir batten, indem wir anch fOr den Wasserstoff Yerbindongs- 
gewicht and Yolomgewicht znsammenfallen sahen, den Y(nr- 
theil erreicbt, dass beide Reihen yon Grewichten, die der Ye^ 
bindongsgewichte sowohl wie die derYolomgewichte, in ein^ 
gemeinschaftlichen Einbeit, dem Litergewichte des Was8e^ 
8to£&, zosammenliefen. Die M5glichkeit, die Yerbindmigs- 
gewiohte der Elemente anch ans der Zusammensetzung d^ 
Chloride abzideiten, liess uns, in der Ho&ung den Begriff 
des Yerbindungsgewichtes allgemeiner zn fassen, den Yersach 
macben , noch andere Elassen von Yerbindongen in diesem 
Sinne anzosprechen nnd wir erkannten mit Befriedigong, dass 
die Bromide and Jodide mit derselben Sicherheit zu dem 
Ende yerwerthet werden konnen. Der Gedanke lag nahe, 
anch die Yerbindungen des SauerstofEis , Stickstoffe und Kofa- 
lensto£fis in dieser RichtuDg auszubeuten. Bei diesen Unte^ 
suchungen wurden andere Werthe erhalten, die aber immer 
noch mit den frClher gefnndenen Yerbindungsgewichten in ein- 
fachster Beziehung stehen; in der That wurde sich aus der 
Sauerstoffverbindung, dem Wasser bestimmt, fiii* das Yerhin- 
dungsgewicht des WasserstofiPs ein zweimal so grosser Werth 
ergeben haben; aus der StickstofiPverbindung, dem Ammoniak 
abgeleitet, ein dreimal so grosser; aus der Kohlenstoffv^erhin- 
dung endlich, dem Grubengas ermittelt, ein viermal so grosser 
als derjenige, welchen wir aus den Yerbindungen mit dem 
Chlor, Brom und Jod gefiinden batten, und es wai* uns also hier 
zum ersten Male die wichtige, allerdings durch unsere vola- 
metrischen Studien laogst vorbereitete Erkenntniss erschlossen 
worden, dass die Elemente nicht nur nach ihren Yerbindungs- 
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l^wichten, sondern auch nach einfachen Multiplen derselben in 

3«ii Zweiliteryolamen ihrer Yerbinduiigen aoftreten. Zu ganz 

Khnlichen Ergebnissen gelaogten wir, als wir das Yerbindungs- 

gewicht auch des Chlors aus seinen Yerbindangen mit dem 

BanerstofP, dem Phosphor, dem Eohlenstoff zu ermittebi sach- 

teo. An der Bildung des Zweilitervolums der Chloride dieser 

Elemenie sahen wir das Chlor nacheinander seinem einfachen, 

^weifachen , drei - und vierfachen Yerbindungsgewichte nach 

SDieil nehmen, und die bei der Erforschung des Yerbindungs- 

4;«wichtes des Wasserstoffs erworbene Erfahrung trat uns hier 

mm zweiten Male in so bestimmter Form entgegen, dass wir 

lucht mehr daran zweifeln durften, der Fahigkeit nicht nur 

mit den Yerbindungsgewichten, sondern auch nach Multiplen 

dexselben in dem Zweilitervolume der Yerbindungen zu er- 

■dieinen, auch bei den ubrigen Elementen zu begegnen. Im 

Hinblick auf diese Erorterungen mussten wir allerdings zu- 

nftchst darauf yerzichten, die Yerbindungen des Sauerstoffs, 

des Stickstofib, des EohlenstoflGs fur die Yerbindungsgewichts- 

beBtimmung zu verwerthen, allein mit der Erkenntniss der 

multiplen Yerbindungsfahigkeit der Elemente hatte sich gleich- 

wohl der Begriff des Yerbindungsgewichtes bereits wesentlich 

•rweitert, und wir suchten daher und fanden auch bald er- 

wfuiBchte Bestatigung der neuerworbenen Erfahrung. Bern 

Siudium der Chloride schloss sich das der Bromide und Jodide 

an, in denen wir ebenfalls wieder die uns bereits gel&ufigen 

Yerbindungsgewichte der Elemente sich mit 1,2,3 und 4 

Yerbindungsgewichten Brom und Jod vereinigen sahen. Wenn 

diese Studien unsere Aufmerksamkeit schon deshalb fesselten, 

weil sie uns bereits Bekanntes in neuen Beispielen vorfiihrten, 

80 beanspruchten sie doch ein ungleich hoheres Interesse, in- 

sofem sie uns die ersten Einblicke in ein Gebiet der For- 

Bchung erschlossen , dessen Bebauung wir bisher absichtlich 

yermieden batten. Yon den untersuchten Brom- und Jod- 

yerbindungen war nur noch die Minderzahl fliichtig, und es 

konnte mithin nur in wenigen Fallen durch den Versuch 

nachgewiesen werden, dass die ihren Formeln entsprechenden 
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Gewichte im gasfonnigen Zostande in der That den Raum 
yon 2 Litem einnehmen. Fur die Bestimmung der Yerbin- 
dnngsgewichte konnte daher die Betrachtung dieser im gas- 
formigen Zostande nicht mehr erforschbaren Bromide und 
Jodide nor wenige Anhaltapnnkte liefem, dagegen war una 
die Bedeutnng dieser Grewichte in einem neuen Lichte er- 
schienen. Diese ans dem Studiom gasformiger oder yergas- 
barer Yerbindongen heryorgegangenen Gewichte, denen wir 
nach einander in dem Zweiliteryolum einer ganzen Reihe 
fluchtiger Yerbindnngen begegnet waren, sahen wir hier zom 
ersten Male an der Bildung auch yon Yerbindnngen sich be- 
theiligen, welche im gasformigen Zostande onbekannt sind, 
welche sich wahrscheinlich niemak gasformig werden erhalten 
lassen. In noch weiterem Umfange sollten sich endlich diese 
Erfahrongen best&tigen, als wir schliesslich die Elemente, 
welche wir bisher in ihren Wasserstoff- , Chlor-, Brom- ond 
Jodyerbindungen betrachtet hatten, sich nonmehr auch unter- 
einander yereinigen liessen. Wenn wir schon bei den Bromi- 
den and Jodiden eine Yerminderong der Fluchtigkeit wahr- 
genommen hatten, so zeigte sich dieselbe in noch au£Pallenderer 
Weise bei vielen Gliedern dieser neuen Klasse yon Yerbindnn- 
gen, welche nur ganz ausnahmsweise im gasformigen Zustande 
untersucht werden konnten; die grosse Mehrzahl derselben er- 
wies sich als feuerbestandig oder nicht ohne Zersetzung fliich- 
tig. Aber wir hatten gerade deshalb eine neue Gelegenheit, 
die Anwendbarkeit unserer bei dem Studium der gasformi- 
gen Materie gesammelten Eenntnisse auf die Erforschung 
auch der feuerbe standi gen Materie zu erproben, denn auch 
bfei dieser neuen Klasse waren es wieder die Yerbindungs- 
gewichte oder Multipla derselben, nach denen sich die Elemente 
gesellten, obwohl wir nicht ermitteln konnten, ob die fertigen 
Yerbindnngen den Raum von 2 Litem erfiillen. 

Yersuchen wir es nun, die Ergebnisse der Erfahrongeo, 
die eben nochmals in raschem Fluge an uns vorilbergezogen 
sind, zusammenzufassen, so hat der Begriff des Yerbindungs- 
gewichtes bereits eine allgemeinere Form angenommen. Wir 
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darfen jetzt Yerbindungsgewicht eines Elementes die 
in Krithen ausgedruckte kleinste GewichtsmeDge 
desselben nennen, welche in dem normalenZweiliter- 
yolum irgend einer seiner Yerbindungen enthalten 
ist, die kleinste Gewichtsmenge, von der alle in dem 
Zweilitervolam anderer Yerbindungen enthaltenen 
Gewichtsmengen desselben Elementes Multipla sind. 

In dieser allgemeineren Fassung des Begri£Pes ist die 
ganze Mannigfaltigkeit der Mittel angedeutet, welche uns 
far die Bestimmung der Yerbindungsgewichte zu Gebote ste- 
hen. Wir sind nicht mehr auf die WasserstofiPverbindudgen, 
auf die Chloride, Bromide und Jodide beschrankt, aus deren 
Stadium sich der Begriff des Yerbindungsgewichtes zunachst 
entwickelt hatte; jede Yerbindung von bekannter Zusammen- 
setzung, welche im gasformigen Zustande erforschbar ist, 
lasst sich fur diesen Zweck verwerthen. Allein wir sind gleich- 
zeitig darauf hingewiesen, dass die Untersuchung einer ein- 
zigen Yerbindung nicht ausreicht, denn wir wissen ja nicht 
sofort, ob wir gerade die Yerbindung unter den Handen 
haben, deren Zweilitervolum die kleinste Menge des fraglichen 
Elementes enthalt. Die in dem Zweilitervolum der fraglichen 
Yerbindung aufgefundene Gewichtsmenge des Elementes k5nnte 
ja auch ein Multiplum des Yerbindungsgewichtes sein. Dies 
wurde sich alsbald herausstellen, wenn wir in dem Zweiliter- 
volum einer zweiten und dritten Yerbindung entweder einen 
kleineren Worth oder aber einen grosseren fanden, welcher 
kein Multiplum des zuerst ermittelten ware. 

Yergessen wir fiir einen Augenblick das uns gelaufige 
Yerbindungsgewicht des Chlors, um es im Sinne obiger Auf- 
feussung zu bestimmen. Die Analyse des KohlenstoflF- und 
Phosphorchlorids wiirde uns im Zweilitervolum beziehungs- 
weise die Gewichte 142 und 106,5 Kth Chlor ergeben haben. 
Da aber die grossere dieser beiden Zahlen kein Multiplum 
der kleineren ist, so kdnnen wir die letztere als Yerbin- 
dungsgewicht des Chlors nicht annehmen. Wir bestimmen 
deshalb auch die Gewichtsmenge Chlor, welche in dem 
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Zweilitervolume des Saaerstoffchlorids enthalten ist, and 
finden dieselbe zu 71 Eth. Allein auch dieseZahl konnen wir 
als YerbindungBgewicht des Chlors nicht gelten lassen, inso- 
fem zwar 142, nicht aber 106,5 ein Multiplum von 71 isi 
Mit der Analyse des WasBerstofiPchlorids endlicb ist die Anf- 
gabe gelost. Die in dem Zweilitervolum dee Cblorwasser- 
Btoffs enthaltene Gewichtsmenge von 35,5 Eth Chlor stimmt 
mit s&mmtlichen aufgefundenen Zahlen, denn es ist 2 X 35,5 
= 71, 3 X 35,5 = 106,5, endlich 4 X 35,5 = 142. Erst 
wenn wir eine Reihe yon Yerbindungen untersucht haben, erst 
wenn wir der kleinsten in dem Zweiliteryolume irgend einer 
derselben aufgefundenen Gewichtsmenge ,des Elementes in dem 
Zweiliteryolume mehrerer Yerbindungen begegnet sind, erst 
wenn, im Falle sich mehrere G^wichtsmengen ergeben hatten, 
alle grosseren sich als Multipla der kleinsten erwiesen haben, 
durfen wir daher diese Gewichtsmenge als das YerbindungB- 
gewicht des in Frage stehenden Elementes gelten lassen, in- 
dem wir uns gleichwohl noch immer der Moglichkeit gewar- 
tigen, dass weitere Forschungen die Annahme eines noch 
kleineren Yerbindungsgewichtes erheischen konnen, welches als- 
dann allerdings ein aliquoter Theil des bisher angenomme- 
nen Yerbindungsgewichtes sein musste. 

Noch ein Beispiel moge hier Platz finden, in dem sich 

die Methode der Yerbindungsgewichtsbestimmung, der Beob- 

achtung sowohl als auch der Discussion der Beobachtung, mit 

besonderer Elarheit abspiegelt. In dem Fluor werden wir 

spater ein Element kennen lemen, welches sich seinem allge- 

meinen Yerhalten nach der aus den Elementen Chlor, Brom 

und Jod bestehenden Gruppe nahert. Das Fluor bildet nur 

wenige im gasformigen Zustande erforschbare Yerbindungen, 

yon denen die mit dem Silicium, das Siliciumfluorid, 

ein dem Siliciumchlorid ahnlicher Eorper, die bekannteste isi 

In dem Zweiliteryolum des Siliciumfluorids sind 76 Eth Fluor 

aufgefunden worden, und wir wtirden, falls keine anderen 

•<?ebnisse yorlagen, diese Zahl als das YerbindungBgewicht 

'^uors zu betrachten haben. Allein es existirt auch eine 

rmige Yfirhindung des Fluors mit dem Bor, das Bor- 
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:^^orid, in dessen Zweilitervolum die Analyse nur 57 Kth 
'^^ftHor nachgewiesen hat. Die Vergleichung beider Zahlen zeigt 
. ^^ftder, dass weder 76 noch- 57 das Verbindungsgewicht des 
^^lors sein kann; andere Fluorverbindungen sind bis jetzt 
gasformigen Zustande nicht erforscht worden. Ein der 



^ gegebenen Begrififsbestimmung geniigendes Yerbindungs- 

r !^Mcht des Fluors ist daher nicht ermittelt, wir wissen aber, 



es nur durch eine Zahl ausgedriickt sein kann, yon 
^^Msher sowohl 76 als 57 ein Yielfacbes ist. Diese Zahl muss 
"^^ibo 19 oder ein aliquoter Theil von 19 sein. Wir werden 
Ipiter sehen, dass Griinde yorliegen, welche den Werth 19 
ait grosser Bestimmtbeit als das Verbindungsgewicht des 
Ruon bezeichnen^ obwohl man denselben in dem Zweiliter- 
Tolum irgend einer gasf5rmigen Fluorverbindung bis jetzt 
nicht aufgefiinden hat. 

Die Yorstehenden Beispiele dikrften fiber die Natur der 
Yerbindmigsgewichte, tiber die Art ihrer Ermittelung, iiber 
die Schwierigkeiten, welche sich dieser Ermittelung entgegen- 
stellen and die Wege, auf denen wir diesen Schwierigkeiten 
begegnen, keinen Zweifel lassen. Bei aller Freiheit der Be- 
w^^nng, welche die allgemeinere Fassung des BegriflPes Ver- 
bindungsgewicht gestattet, sind wir doch auf eine verhalt- 
mssm&ssig kleine Anzahl von Verbindungen hingewiesen. 
Denn da es sich zur mdglichst schnellen Erreichung unseres 
Zieles zunfichst darum handelt, dem Verbindungsgewichte eines 
Elementes selbst und nicht Multiplen desselben zu begegnen, 
so werden wir Angesichts der Erfahrungen, welche wir ein- 
Eusammeln Gelegenheit gehabt haben, stets mit Vorliebe zur 
Untersuchung seiner Verbindungen mit dem WasserstofiP, dem 
Chlor, dem Brom und dem Jod zuriickkehren , der Elemente 
ako — wir constatiren schon jetzt die Thatsache mit Inter- 
esse, — welche sich zu gleichen Volumen und ohne Verdich- 
iong mit einander vereinigen. 

Besitzen wir nun — diese Frage bleibt uns zu beant- 
worten — in dem eben entwickelten Verfahren eine allgemeine 
Methode fur die Bestimmung der Verbindungsgewichte der 
Elemente? Diese Frage kSnnten wir offenbar nur dann mit 
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ja beantworten, wenn es moglich ware, sammtlicbe Elemente 
in Yerbindnngen zu fassen, welche im gasformigen Zustande 
untersucht werden konnen. Dies ist aber keineswegs der 
FaU. Wir kennen eine ganze Reihe von Elementen, welche 
weder selber, noch auch in Verbindung mit anderen Elemen- 
ten bis jetzt sich haben vergasen lassen. Wir brauchen 
in der That aos dem uns bekannten Ereise nicht herans- 
zutreten , um auf Beispiele dieser Art zu stossen , sind wir 
ihnen ja doch schon auf der Schwelle unserer Forschungen 
bereits mehrfach begegnet. Wir haben die wichtigen Dienste 
nicht vergessen, welche uns die beiden Metalle Natrium und 
Ealium gleich beim Eintritt in das Gebiet der chemischen 
Erscheinungen geleistet habeu. Nacheinander auf die Salz- 
saure, das Wasser und das Ammoniak einwirkend, entwickel- 
ten uns diese Metalle den WasserstofiP, welcher der Ausgangs- 
punkt aller unserer Betrachtungen geworden ist. Die Art, 
wie diese Wirkung ausgetibt ward, musste damals unerortert 
bleiben, da uns die Natur der drei wasserstofiliefemden Sub- 
stanzen noch unerschlossen war. Jetzt, nachdem wir die Zu- 
sammensetzung dieser Substauzen kennen gelernt haben, 
nachdem uns bereits die chemischen Yerbindungen in Reihen 
durch die Hande gegangen sind, nachdem zumal die Einwir- 
kuDg des Chlors auf das Wasser, auf das Ammoniak und auf das 
Grubengas Gegenstand eingehender Betrachtung gewesen ist, 
kann liber die RoUe, welche das Natrium und das Ealium 
bei der Entwicklung des WasserstoflPs spielen, wohl kein 
Zweifel mehr obwalten. Gerade so, wie der Sauerstoff, der 
StickstofF, der KohlenstoflP aus dem Wasser , dem Ammoniak, 
dem Grubengase frei wird, weil sich der WasserstoflP dieser 
Yerbindungen mit dem Chlor vereinigt, ebenso entwickelt 
sich auch der Wasserstoff aus dem ChlorwasserstofiP, dem 
Wasser, dem Ammoniak, weil das Natrium und Ealium mit 
den an den Wasserstoff gebundenen Elementen, dem Chlor, 
dem SauerstofiP, dem Stickstoff, zu chemischen Yerbindungen 
zusammentritt. AUein das Yerstandniss der qualitativen 
Erscheinung befriedigt uns schon nicht mehr; wir fragen 
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nach den quantitativen Besiehimgen derselben, wir fuhlen 
das Bedurfniss, diese Processe in chemiscben Gleicbongen 
wiederzngeben, denen abnlich, welcbe wir fruber fur die Ein- 
wirkung des Cblors anf das Wasser nnd das Ammoniak 
aofstellten (vergL S. 114), nnd es liegt nns daber vor alien 
Dingen ob, die Verbindungsgewicbte des Natriums nnd des 
Ealinms kennen zn lemen, deren Symbole wir in die zn bil- 
den den Gleicbnngen einfobren kdnnen. Um diese Aufgabe 
nacb dem nns bekannten Verfabren zu losen, mussten wir 
die GasYolumgewicbte einiger Yerbindnngen des Natriums 
nnd des Kaliums bestimmen, aus diesen Bestimmungen die 
Gewicbte des Zweilitervolums berecbnen und die in dem Zwei- 
litervolume entbaltenen Gewicbtsmengen Natrium und Ea- 
linm durcb den Yersucb ermitteln. 

Die Yerbindung des Natriums mit dem Cblor, das Na- 
triumcblorid, welcbes sicb bei der Einwirkung des Natriums 
auf den Cblorwasserstoff bildet, ist das aus dem Alltagsleben uns 
wobl bekannte Eocbsalz. Wenn das Natrium auf das Wasser 
einwirkt, so erzeugt sicb unter giinstigen Bedingungen eine 
weisse, feste Materie yon stark atzenden Eigenscbaften, welcbe 
aus Natrium undSauerstoff bestebt und den Namen Natrium- 
ozid fubrt. Bei der Zersetzung endlicb desAmmoniaks durcb 
Natrium erbalt man bei geeignet geleitetem Yersucbe eine 
dunkelgefarbte Masse, welcbe eine Yerbindung von Natrium 
und Stickstoff ist undNatriumnitrid genannt wird. Weder 
das Natriumcblorid, nocb das Natriumoxid, oder Natriumnitrid 
bat man bis jetzt im gasformigen Zustande untersucben kon- 
nen. Ebensowenig kennt man irgend eine andere gasformig 
erforscbbare Yerbindung dieses Metalls. Was von dem Na- 
trium gesagt wurde, gilt aucb fur das Ealium. Die Yerbin- 
dungsgewicbte dieser beiden Metalle lassen sicb also nacb dem 
uns gelaufigen Yerfabren nicbt bestimmen. Es fragt sicb aber, 
ob wir nicbt durcb Metboden, welcbe, von Yolumbestim- 
mungen unabbangig, nur Gewicbtsbestimmungen erbeiscben, 
eine Reibe von Wei*tben ermitteln konnen, welcbe sicb mit 
demselben Yortbeile, wie fruber die Yolumgewicbte, sp&ter 
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die VerbindangBgewiclite fur die Zwecke muserer chemischen 
Zeichenspraohe handhaben lassen. 

Nichts hindert uns durch die Wage zu ermitteln, wie 
yiel Eth Natrium und Ealium erforderlich sind, am die Zwei- 
litervolume Ghlorwasserstoff, Wassergas and Ammoniak be- 
ziehungsweise in die Chloride, Oxide und Nitride des Natriums 
und Ealiums zu verwandeln. 

Mit Sorgfalt fiir diesen Zweck angestellte Yersnche 
haben gezeigt, dass diese Chloride, Oxide und Nitride zu den 
WasserstofiEVerbindungen, aus denen wir sie sich bilden saheni 
zu dem Chlorwasserstoffe, dem Wasser und dem Ammoniak, 
in einfachsten Beziehungen stehen. Wenn sich das Zweiliter- 
Yolum des Chlorwassersto£fs in Natrium- oder Ealiumchlorid 
yerwandelt, so tritt 1 Eth Wasserstoff aus demselben aus, 
wShrend beziehungsweise 23 Eth Natrium oder 39 Eth Ea- 
lium eintreten ; es entstehen 23 -f- ^^fi = ^3,5 Eth Natrium- 
chlorid und 39 -{- 35,5 = 74,5 Ealiumchlorid. Wenn das 
Zweilitervolum Wassergas in Natrium- und Ealiumoxid uber- 
geht, so verliert es 2 Eth Wasserstoff unter Aufnahme bezie- 
hungsweise von 46 = 2 X 23 Eth Natrium und 78 = 

2 X 39 Eth Ealium; es werden 2 X 23 + 16 = 62 Eth Na- 
triumoxid und 2 X 39 + 16 = 94 Eth Ealiumoxid gebil- 
det. Wird endlich das Zweilitervolum Ammoniak in Natrimn- 
und Ealiumnitrid ubergefiihrt, so giebt es 3 Eth Wasserstoff 
auf, und nimmt dagegen beziehungsweise 69 = 3 X 23 Eth 
Natrium und 117 = 3X 39 Eth Ealium ein; indem sich 

3 X 23 + 14 = 83 Eth Natriumnitrid und 3 X 39 + U 
= 131 Eth Ealiumnitrid erzeugen. 

Aus der folgenden tabellarischen Zusammenstellung tre- 
ten diese Ergebnisse der Forschung uns ilbersichtlicher ent- 
gegen : 

In 1 + 35,5 Kth Chlorwasserstoff, 2 + 16 Kth Wassergas und 
3+14 Eth Ammoniak beziehungsweise werden 

1 Kth Wasserstoff ersetzt durch 23 Kth Natr. u. 39 Kth Kal. 

2 « „ „ „ 46=2X23 „ „ „ 78=2X39 „ , 
8 « « « n 69 = 3X23 „ „ „117=3X89 „ n 
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In alien diesen Fallen sehen wir onwandelbar 23 Eth 
Natrium nnd 39 Eth Ealinm an die Stelle von 1 Eth, d. h. 
Yon einem Yerbindongsgewicht Wasserstoff treten nnd wir 
dorfen daher 23 Eth nnd 39 Eth als die Ersatzgewichte 
beziehnngsweise des Natrinms nnd Ealinms bezeichnen. In 
welcher Beziehnng stehen nnn diese dnrch die Wage ermit- 
telten Ersatzgewichte zn den Verbindungsgewichten? 
Gel&nge es, die Chloride, Oxide nnd Nitride des Natriums nnd 
dee Ealinms im gasformigen Znstande zn erforschen nnd 
Uaide man, dass 58,5 Eth Natrium- nnd 74,5 Eth Ealium- 
dilorid, dass 62 Eth Natrium- nnd 94 Eth Ealiumoxid, dass 
mudlich 83 Eth Natrium- nnd 131 EthE^aliumnitrid denRaum 
▼on 2 Litem erfiillen, wir wurden mit voUem Rechte 23 Eth 
nnd 39 Eth als die Verbindungsgewichte beziehnngsweise des 
Natrinms nnd Ealinms gelten lassen nnd es wurde somit ffkr 
diese beiden Metalle Ersatzgewicht nnd Verbindungsgewicht 
snsammenfallen . 

Wie dem aber auch sein moge, eine sehr nahe Beziehnng 
zwischen den festgestellten Ersatzgewichten des Natriums nnd 
£[alinms nnd den noch zu ermittelnden Verbindungsgewichten 
dieser Metalle ergiebt sich schon aus dem Umstande, dass 
wir die Verbindungsgewichte des Chlors, des Sauerstoffs, des 
Sticksto£& , welche sich beziehnngsweise mit 1, 2 und 3 Ver- 
bindungsgewichten Wasserstoff yereinigen, beziehnngsweise 
auch mit 1, 2 und 3 Ersatzgewichten Natrium und Ealinm 
zusammentreten s6hen. 

Um nahere Aufschldsse liber die Beziehnng zwischen 
Verbindungsgewicht und Ersatzgewicht zu gewinnen, woUen 
wir anf dem fur die Erforschung des Natriums und Ealinms 
angedeuteten Wege die Ersatzgewichte einiger Elemente be- 
stimmen, deren Verbindungsgewichte uns bekannt sind. 

Das Verbindungsgewicht des Jods ist zu 127 Eth ge- 
iunden worden. Das Jod bildet mit dem Chlor eine uns 
bis jetzt nicht bekannt gewordene Verbindung, in welcher 
127 Eth Jod mit 35,5 Eth, d. h. der in dem Zweilitervolume 
Ghlorwasserstoff enthaltenen Gewichtsmenge Chlor vereinigt 
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Bind. Denken wir ans das Jodoblorid ans ChlorwassentoC 
entstanden, so ist in dem letzteren 1 Eth Wassentdff dnrck 
127 Eth Jod ersetst worden. 127 Eth ist also das Emti- 
gewicht des Jods, and es ist mithin das YerbindangB- 
gewicht des Jods gleich dem Ersatzgewicht dei- 
selben. 

Das Yerbindungsgewicht des Sanerstoffis ist 16 Eth. Sii 
Yerbindung des Sauerstofis mit dem Ghlor haben wir heniti 
Gelegenheit gehabt kennen zu lemen (vergl. S. 156). Dii 
Gewichtsanaljse des Sauerstoffchlorids hat gezeigt, dass 8Ktt 
Sauerstoff mit 35,5 Eth Ghlor Yerbnnden sind. Ware dai 
Sauerstoffchlorid ans dem Chlorwasserstoff entstanden, ao 
wurde 1 Eth Wasserstoff dorch 8 Eth Sauerstoff ertM 
worden sein. Das Ersatzgewicht des Saaerstoffs ist alio 
8 Eth, nnd es ist mithin das Yerbindungsgewicht 
gleich dem zweifachen Ersatzgewichte des Saaer- 
stoffs. 

Das Yerbindungsgewicht des Stickstoffs ist 14 Eth. Audi 
die Yerbindung des Stickstoffs mit dem Chlor ist bereits 
fliichtig an uns vorubergegangen (vergl. S. 157). Das forcht- 
bar explosive Stickstoffchlorid konnte im gasformigen Zustande 
nicht untersucht werden; allein die Gewichtsanalyse desselben 
hat sich ausfiihren lassen. In diesem Eorper sind 4,66 Kth 
Stickstoff mit 35,5 Eth Chlor verbunden. Um das Stick- 
stoffchlorid aus dem Chlorwasserstoff za erzeugen, mussten 
wir an die Stelle von 1 Eth Wasserstoff 4,66 Eth Stickstoff 
treten lassen, welche Zahl uns mithin das Ersatzgewicht des 
Stickstoffs reprasentirt. Bei dem Stickstoff ist daher 
das Yerbindungsgewicht gleich dem dreifachen Er- 
satzgewichte. 

Das Yerbindungsgewicht desEohlenstoffs endlich ist 1 2Kth. 
Das Eohlenstoffchlorid ist uns bereits durch die Hande gegan- 
gen (vgLS. 159). Dieser Eorper enth&lt 3 Eth Eohlenstoff ver- 
einigt mit 35,5 Eth Chlor. Liesse sich der Chlorwasserstoff id 
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Xohlenstoffchlorid verwandeln, so konnte dies nur darch den 

:iSntritt von 3 Kth Kohlenstoff an die Stelle von 1 Kth Was- 

leorstoff geschehen. Das Ersatzgewicht des Eoblenstoffs ist also 

8 Kth nnd as ist mithin das Yerbindnngsgewicht des 

Kohlenstoffs gleich dem vierfachen Ersatzgewichte. 

In den betrachteten Fallen stimmen also entweder Verbin- 

dungsgewicht und Ersatzgewicht iiberein, oder aber die Ver- 

1iindiingsge>Kdchte sind Multipla der Ersatzgewichte. Be- 

itimmten wir die Ersatzgewichte auch der iibrigen Ele- 

^mente, deren Verbindungsgewiclite uns bekannt sind, wir 

Wfirden za ganz ahnlichen Ergebnissen gelangen. 

Lassen wir diese auf dem Wege der Erfahrung ermit- 

■telte Beziehang als eine allgemeine gelten, so besitzen wir 

i^enbar in der Ersatzgewichtsbestimmung ein Mittel, um uns 

anch iiber das Verbindungsgewicht eines Elementes einige 

Aofklarung zu verschaffen. 

Wenden wir diese Erfahrungen auf die Metalle Natrium 
nnd Ealium an, so ist es klar, dass das Yerbindungsge- 
wicht des Natriums durch die Zahlen 23, 2 X 23, 3 X 23 
• ..n X 23, das Yerbindungsgewicht des Kaliums durch die 
Zahlen 39, 2 X 39, 3 X 39 ... w X 39 ausgedriickt ist. 
Wir wtlrden also je nach dem wir den einen oder den an- 
deren dieser Werthe als Yerbindungsgewicht gelten liessen, 
dne ganze Reihe von Symbolenfiir die beiden Metalle erhal- 
ten, welche wir durch Accente von einander unterscheiden 
konnten. Auf diese Weise erhielte man: 

fur das Natrium 

23 = Na'; 2 X 23 = 46 = Na"; 3 X 23 = 69 =Na'" 
und n X 23 = Na'^ 

und fiir das Ealium 
39 = E'; 2 X 39 = 78 = E"; 3 X 39 =:r 117= K'" 
und n X 39 = E** 

und die Chloride, Oxide und Nitride der beiden Meta" 
wurden sich durch folgende Formeln darstellen: 

Einleitung in die modeme Chemie. 13 
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Natriamverbiadangen 



des Chlors, 


des Saaerstoffs, 


des Stickstofi. 


Na' CI 


NaiO 


Na's N 


Na" CI, 


Na"0 


Na? N, 


Na"'Cl» 


Nai"0, 


Na^N 


Na»CU 


NajO, 


Na; N.. 




Ealiamverbindaag 


en 


des Chlors, 


des Sauerstoffs, 


des Sticlfstofb. 


K' CI 


E^ 


EJ N 


K" CI, 


E"0 


EJ' N, 


K'" Cls 


Ei"03 


E"'N 


K-C1„ 


k;o„ 


e;n 



Je nachdem wir das einfache, zweifache, dreifache . . . n- 
fache Ersatzgewicht als Verbindungsgewicht des Natriums nnd 
Kaliums gelten lassen, werden auch die Gleichongen, welche 
die Einwirkung dieser Metallle auf den Chlorwasserstoff, das 
Wasser und das Ammoniak darstellen, eine verschiedene Form 
annehmen. Wir begBiigen uns hier die Gleichungen for den 
einfachsten Fall zu geben, wie sie sich namlich gestalten, wenn 
Verbindungsgewicht und Ersatzgewicht zusammenfallen. 

Einwirkung des Natriums auf 
Chlorwasserstoff . H CI + Na = Na CI + H 

Wasser H.2O + 2Na = Na20 + 2H 

Ammoniak . . . H3N -j- 3Na = NaaN + 3H. 

Einwirkung des Kaliums auf 
Chlorwasserstoff .HC1+ K=KC1+ H 

Wasser HgO + 2K = KjO + 2H 

Ammoniak . . . H3N + 3K = K3N + 3H. 

Auf die Methode der Ersatzgewichtsbestimmung, die wir 
hier fiir das Natrium und Ealium kennen gelemt haben, sind 
wir fiir eine grosse Anzahl anderer metallischer Elemente 
hingewiesen, welche bis jetzt in gasformig erforschbare Yer- 
bindungen nicht haben iibergefuhrt werden konnen. Die 
Ersatzgewichte beanspruchen deshalb unser Interesse in eben 
so hohem, wenn nicht noch hoherem Grade, als fr&her die 
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Terbindmigsgewiclite , und wir fragen uns zunachst gerade 
ine daiuals, ob uns znr Ermittelung des Ersatzgewichtes 
eines Elementes nicht aach noch andere Wege offen stehen, 
als die Bestimmung derjenigen Gewichtsmenge, welche 1 Etb, 
d. h. das Verbindungsgewicht des Wasserstoffs in seinen Ver- 
bindnngen ersetzt. Eine einfache Ueberlegung zeigt uns, 
dasB wir zu diesem Ende mit demselben Recbte dieGewicbts- 
menge ermitteln konnen, welcbe 35,5 Etb Cblor, d. b. das 
Verbindungsgewicbt des Cblors in seinen Verbindungen ver- 
triit, gerade so wie wir fur die Bestimmung des Yerbindungs- 
gewicbtes eines Elementes, welcbes wir zunacbst aus der Was- 
serstoflPverbindung abgeleitet batten, spater aucb die Cblorver- 
bindung in Ansprucb nebmen durften. Indem wir die Gewicbts- 
mengen Jod, SauerstofiP, Stickstofif, Eoblenstoff ermittelten, 
welcbe an die Stelle von 1 Etb Wasserstoff treten miissen, um 
den Cblorwasserstoff in die Cbloride der vier genannten Ele- 
mente zu verwandeln, ergaben sicb die Ersatzgewicbte des 
Jods, des Sauerstoffs, des Stickstoffs, des Eoblensioffs be- 
ziebungsweise zu 127 Etb, 8 Etb, 4,66 Etb und 3 Etb. Genau 
dieselben Wertbe finden wir aber, wenn wir die Gewicbte Jod, 
Sauerstoff, Stickstoff und Eoblenstoff bestimmen, welcbe in dem 
Cblorwasserstoff 35,5 Etb Cblor ersetzen miissen, um densel- 
ben beziebungsweise in Jodwasserstoff, Wasser, Ammoniak und 
Grubengas ^berzufubren. 

Wenn wir bisber der Auffassung des Ersatzgewicbtes 
stets den Cblorwasserstoff zu Grunde gelegt, wenn wir Ersatz- 
gewicbt eines Elementes diejenige Gewicbtsmenge desselben 
genannt baben, welcbe bei seinem Uebergang in die Cblor- 
verbindung das Verbindungsgewicbt des Wasserstoffs, oder 
aber bei seinem Uebergang in die Wasserstoffverbindung, das 
Verbindungsgewicht des Cblors in dem Cblorwasserstoff er- 
setzt, so beisst dies, da ja bei der Bildung des Chlorwasser- 
stoffis 1 Verbindungsgewicht Wasserstoff mit 1 Verbindungs- 
gewicbt Cblor zusammentritt, nichts anderes als die Gewichts- 
menge, welche sicb mit 1 Verbindungsgewicht Cblor oder 
1 Verbindungsgewicht Wasserstoff vereinigt. Wir diirfen uns 

13* 
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also bei der Bestimmimg des Enatzgewichtes der Yollkommen 
berechtigieiL, aber immerhin etwas schwerfilligen Betrachtong, 
aiu welcher wir den Begriff desselben znerat schopften, ganz 
and gar begeben and onB begnagen, das Gewicbt ernes Ele- 
mentes za ermitieln, welcbes entweder mit 1 Kth Wasserstoff 
oder 35,5 Kth. Chlor zaBammentritt. Ein Blick aaf die fol- 
gende TabeUe zeig£ nns die Methode der Ableitang des 
Ersatzgewichtes in abersichibcher Form: 

Es sind verbonden im 

Chlorwassentoff €1 mit H 

Jodchlorid CI „ I 

Saaeretoffchlorid 2 CI mit also CI - — 

" 2 

1^ 

Stickstoffchlorid 3CI„N„ CI„ — 

o 

Q 

Kohlenstoffchlorid ....4C1„C„ CI„-- 

4 

Oder aber im 

Chlorwasserstoff H mit CI 

Jodwasserstoff H „ I 

Wasser 2H mit also H „ —- 

N 

Ammoniak 3H„N„ H„ — 

o 

Q 

Grubengas 4H„C„ H- --- 

4 

Bei der Ersatzgewichtsermittelung eines Elementes sind 
wir also von volumetrischen Bestimmungen voUkommen un- 
abbangig geworden. Die ponderale Untersncbung seiner 
Wasserstoff- und Chlorverbindung gentigt ffir diesen Zweck. 
AUein wir sind nicbt auf die Wasserstoff- und Chlorverbin- 
dungen beschr&nkt; die Bromide, die Jodide entsprecben in ihrer 
Zusammensetzung den Cbloriden, den WasserstoffverbindungeB 
(vgl. S. 1 71 u. 1 56). Wir erhalten also ganz allgemein das Ersatf- 
gewicbt eines Elementes, indem wir die Gewicbtsmenge er- 
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mitteln, welche mit 1 Verbindungsgewiclit Wasserstoff, Chlor, 
Brom und Jod zusammentritt, von Elementen also, bei denen 
YerbinduDgsgewicht und Ersatzgewicht zusammenfalleD. Aber 
mehr noch, wir konnten jede andere Verbindung, SanerstofiP-, 
StickstofP- und Kohlenstoffverbindung, der Ersatzgewicbtsbe- 
stimmung zuGrunde legen, vorausgesetzt, dass die Beziebung 
zwiscben Verbindungsgewicbt und Ersatzgewicht ftir das be- 
treffende Element ermittelt ist. Wollten wir das Ersatz- 
gewicht eines Elementes aus seiner SauerstofiPverbindung be- 
stimmen, wir miissten die mit dem Verbindungsgewicbt des 
SauerstofiPs vereinigte Gewichtsmenge mit 2 diyidiren, da ja 
das Verbindungsgewicbt des Sauerstoffs gleicb dem doppelten 
Ersatzgewicht ist; oder aber es sollte die Stickstoff-, die 
EoblenstofiPverbindung der Ersatzgewichtsermittelung zu 
Grande gelegt werden: es ware alsdann die mit 1 Verbin- 
dungsgewicbt StickstofP oder Kohlensto£P zusammentretende 
Gewichtsmenge des Elementes beziehungsweise mit 3 oder 4 
zu dividiren, weil das Verbindungsgewicbt des StickstofPs das 
Dreifacbe, das Verbindungsgewicbt des KoblenstoflPs das Vier- 
facbe des Ersatzgewicbtes ist. AUein filr die Ermittelung 
aucb des Ersatzgewicbtes, gerade so wie friiber des Verbin- 
dungsgewicbtes, wiirden wir den Verbindungen der Elemente, 
welcbe sicb zu gleicben Volumen und obne Verdicbtung mit 
einander vereinigen, also des WasserstofPs, Chlors, Broms und 
Jods, den Vorzug geben, weil sicb aus ibrer Untersucbung 
die Ersatzgewicbte direct er geben. 

Wenn uns die Bestimmung der Ersatzgewicbte zunacbst 
for diejenigen Elemente von Wicbtigkeit ist, welcbe sicb der 
Verbindungsgewichtsbestimmung entzieben, so wird sicb docb 
die Ermittelung derselben aucb fiir solcbe Falle empfeblen, 
in denen, sei es wegen Mangel an geeigneten Verbindungen, 
oder weil der Versucb besondere Scbwierigkeiten geboten 
hatte, dem aufgefundenen Verbindungsgewicbte nocb irgend 
welcbe Zweifel anbaften. In solcben Fallen Hesse sicb die Be- 
stimmung beider Wertbe nicbt selten mit gliicklicbstem Erfolge 
combiniren. Fiele das aufgefundene Verbindungsgewicbt mit 
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dem Ersatzgewichte zusammen, oder erwiese es sich als ein 
Multiplum desselben, so wiirden wir dasselbe alsbald mit dop- 
peltem Vertrauen begrussen. 

Oft auch kann die Ersatzgewichtsbestimmuiig znr Er- 
mittelung von Wei*theii fiihren, welche wir als Verbin- 
dungsgewichte bezeichnen diirfen, obwohl dieselben in gas- 
formigen Verbindungen bisber nicht aufgefunden worden sind. 
Ein Beispiel moge scbliesslicb aucb diesen Fall yeranschau- 
lichen. "Wir erinnern uns, dass die Verbindungsgewichts- 
bestimmung des Fluors (vergl. S. 186) bis jetzt za einem be- 
friedigenden Abscbluss nicbt gelangt ist. In dem Zweiliter- 
volum des Siliciumfluorids und des Borfluorids batten wir 
beziebungsweise 76 und 57 Kth Fluor aufgefunden. Aus 
diesen Zablen batten wir geschlossen, dass das Yerbindungs- 
gewicbt des Fluors 19 Ktb oder ein aliquoter Tbeil dieses 
Wertbes sein miisse. Versucben wir nun auch nocb, das Er- 
satzgewicbt des Fluors zu bestimmen. Wie das Chlor, das 
Brom und das Jod, vereinigt sicb das Fluor mit dem Wasser- 
stoff; die Verbindung ist der durcb seine glasatzenden Eigen- 
schaften ausgezeicbnete , in vieler Beziebung an den Chlor- 
wasserstoflF erinnernde Fluorwasserstoff. Die Gewicbtsanalyse 
bat nun in der That nachgewiesen, dass in dem Fluorwasser- 
stoff 1 Kth Wasserstoff und 19 Kth Fluor verbunden sind. 
Das Ersatzgewicht des Fluors ist also unzweifelhaft 19 Kth. 
Da aber das Verbindungsgewicht entweder mit dem Ersatz- 
gewichte zusammenfallt oder ein Multiplum desselben ist, so 
zogern wir keinen Augenblick, die Zahl 19 auch als das Ver- 
bindungsgewicht des Fluors gelten zu lassen, und wir sind 
uberzeugt, dass man, wenn es gelingt*), das Volumgewicht des 
Fluorwasserstoffgases zu ermitteln, in dem Zweilitervolume 
desselben 19 Kth Fluor auffinden wird. 



*) Wahrend diese Blatter durch die Presse gehen, ist die mit grossen 
experimentalen Schwierigkeiten verbundene Gasvolumgewichtsbestimmung 
des Fluorwasserstoffs ausgefiihrt worden, und es hat sich aus derselben 
in der That das Verbindungsgewicht des Fluors = 19 ergeben. 
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Aus den angefuhrten Beispielen erhellt zur Geniige, in 
vie vielen Fallen und in wie mannigfaltiger Weise die Er- 
satzgewichtsbestimmung fur den Aufbau der chemischen Zei- 
chensprache Verwendung findet. Wir wollen gleichwohl nicht 
vergessen, dass wir die Grundpfeiler derselben gerade in den 
Verbindungsgewichten besitzen und dass wir daher fur die 
Elemente, bei denen wir nur das Ersatzgewicht kennen , stets 
bestrebt sind, auch nachtraglich noch das Yerbindungsgewicht 
zu ermitteln. Und diese Bestrebungen sind um so dringender 
geboten, als sich der Ermittelung der Ersatzgewichte einige 
Schwierigkeiten in den Weg stellen, welche wir erst in der 
Folge kennen lemen werden, wenn wir besser fur ihr Ver- 
siandniss und somit auch fur ihre Beseitigung vorbereitet 
sein werden. Im Hinblick auf diese Schwierigkeiten aber 
wiirden wir im Interesse der Verbindungsgewichtsermittelung 
es selbst nicht unterlassen, wo dies moglich ist, auf die Gas- 
Yolumgewichtsbestimmung der Elemente selbst zuruckzugehen, 
obwohl wir den Ergebnissen dieser Bestimmung keine end- 
gultige Entscheidung einraumen. 

Die Gasvolumgewichte, wir erinnem uns, stimmen in der 
grossen Mehrzahl von Fallen mit den Verbindungsgewichten 
uberein, und wo immer eine Abweichung stattfindet, existirt 
wenigstens ein sehr einfaches Verhaltniss zwischen beiden Ge- 
wichten. Ffir den Phosphor und das Arsen haben wir bereits 
ermittelt, dass die Gasvolumgewichte doppelt so gross sind wie 
die Verbindungsgewichte (vergl. S. 149); in ahnlicher Weise 
hat es "sich bei der Untersuchung des Quecksilbergases her- 
aosgestellt, dass sein Volumgewicht nur halb so gross ist als 
sein Yerbindungsgewicht. Letzteres ist uns bereits bekannt 
(vergl. S. 163); wir ermittelten es durch die Erforschung des 
Ghlorids. Die in dem Zweilitervolum Quecksilberchlorid ent- 
haltene Gewichtsmenge Quecksilber betragt 200 Kth, und wir 
setzten daher Hg = 200, Bei der Yolumgewichtsbestimmung 
zeigt es sich, dass das Quecksilbergas 100 mal schwerer als 
der Wasserstoff ist. Das Gewicht des Normalliters Quecksil- 
bergas ist also 100 Eth, welche Gewichtsmenge wir in der fiir 
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die Volumgewichte angewendeten Umrisssclirifb mitHg=100 
symbolisiren. Wahrend wir also fur den Phosphor und das 



Arsen 



-r- und As =■ 



2 2 

finden, haben wir fur das Quecksilber 

Hg = 2Hg. 

Hieraus folgt schon, dass uns die Gasvolumgewichte der 

Elemente keinen sicheren Halt fiir die Bestimmung ihrer 

Yerbindungsgewichte bieten. Nehmen wir an, es ware gelon- 

gen, die Volumgewichte des Natrium- und Ealiumgases zu 

ermitteln, und es batten sich diese Gewichte beziehungsweise 

zu 23 und 39 ergeben, so konnten wir uns allerdings far 

berechtigt halten, in der Uebereinstimmung dieser Zahlen mii 

den Ersatzgewichten der beiden Metalle eine Grarantie zu er- 

blicken, dass sich dieselben auch als die Yerbindungsgewichte 

herausstellen werden; allein wenn wir die eben erwahnte 

Abweichung bei dem Quecksilber bedenken, so ist es klar, 

dass die angenommener Maassen durch den Yersuch bestimm- 

ten Yolumgewichte 23 und 39 beziehungsweise des Natrium- 

und Ealiumgases die Zahlen 2 X 23 == 46 und 2 X 39 

= 78 fur die Yerbindungsgewichte der beiden Metalle nicht 

ausschliessen , w&hrend freilich die Yermuthung, dass das 

Natrium und Ealium eine der des Phosphors und Arsens 

analoge Abweichung zeigen, d. h. die Yerbindungsgewichte 

23 39 

— = 11,5 und — = 19,5 haben konnten, auf Grund des 
2 <o 

bekannten Ersatzgewichtes abgelehnt werden muss. 

Bei der grossen Schwierigkeit , welche die sorgfaltige 
Erforschung erst bei hoher Temperatur gebildeter Gase bie- 
tet, darf man sich kaum der Hoffnung hingeben, dass die bis 
jetzt unbekannt gebliebenen Yerbindungsgewichte vieler Ele- 
mente durch die Gasvolumgewichtsbestimmung noch naoh- 
traglich werden ermittelt werden. Es kann daher nicht auf- 
fallen, dass man sich bemiiht hat, weitere Anhaltsponkte fur 
die Bestimmung des Yerbindungsgewichtes zu gewinnen. 
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Diese Anhaltspunkte sind von den Ghemikem auf den 
'erschiedensten Gebieten der Wissenschaft eifrig gesucht and, 
Qgen wir alsbald hinza, theilweise wenigstens anch gefanden 
rorden. Es sind zumal verschiedene physikalisclie Beobach- 
nngen, welche in dieser Beziehung hochst werthvolle Aaf- 
clilusse geliefert haben. 

Hier verdienen vor Allem die merkwiirdigen Ergebnisse 
rwahnt zu werden, zu welchen die Untersuchung der speci- 
ischen Warme der Elemente gefuhrt hat. DerVersnch zeigt, 
lass dieselben Gewichte verscbiedener Elemente, am von einer 
{egebenen Temperatar aaf eine andere gebracht za werden, 
iohr angleicher Warmemengen bediirfen. Wir sagen, die 
ipecifiscben Warmen der verscbiedenen Elemente 
sind angleich. Vergleicbt man andererseits die Warme- 
iD6Dgen, welcbe erforderlicb sind, am die Verbindongsgewichte 
der Elemente von einer gegebenen Temperatar auf eine andere 
BU bringen, so zeigt sicb das bemerkenswertbe Resaltat, dass 
diese Warmemengen gleicb sind. Wir sagen, die specifi- 
Jchen Warmen der Verbindangsgewicbte verscbie- 
lener Elemente sind gleicb. Dieses Gesetz bat leider 
aine nocb keineswegs binreicbend erklarten Aasnabmen, sonst 
^ftren wir mit seiner Erkenntniss im Besitz der einfacbsten 
nd allgemeinsten Metbode der Verbindangsgewicbtsbestim- 
lang. Allein obgleicb wir dem erwabnten Gesetze eine an- 
Bscbrankte Geltang nicbt einraamen diirfen, so liefert ans docb 
ie Untersacbang der specifiscben Warme eines Elementes 
)br baofig bocbst willkommene Bestatigang von Ergebnissen, 
1 denen wir auf anderem Wege gelangt sind, and es mag 
sbon bier bemerkt werden , dass die Cbemiker scbou desbalb 
eneigt sind, die Ersatzgewicbte des Natriums undKaliums 
neb als die Verbindangsgewicbte dieser beiden Metalle gelten 
a lassen, weil die Bestimmung der specifiscben Warme der 
enannten Metalle ebenfalls beziebungsweise zu den Zablen 
3 and 39 gefubrt bat. 

Es verdient bervorgeboben zu werden, dass die Unter- 
icbung der specifiscben Warme der Elemente uns wertb- 
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voile Fingerzeige fiir die Bestimmung ihrer Verbindungs- 
gewicbte ganz besonders gerade in denjenigen Fallen liefert,^ 
in welchen wir ibrer am meisten bediirfen, also bei der Erfor — 
scbang von Elementen, die nicbt nur selbst feuerbestandig^ 
sind, sondem aucb keine flClcbtigen Yerbindangen bildeiiL. 
AUein aucb fiir die Bestimmung der Yerbindungsgewicbt^ 
von Elementen, welcbe fliicbtige Verbindungen eingebeo, 
deren Volumgewicbt man bestimmen kann, ist die Ermii* 
telung der specifiscben Warme von bobem Interesse, insofem 
sie uns fiir die bereits bestimmten Yerbindungsgewicbte eine 
willkommene Bestatigung bietet. 

Ueber die Yerbindungsgewicbte der Metalle Quecksil- 
ber, Wismutb und Zinn, welcbe wir in einfacber Weise 
aus der Gasvolumgewicbtsbestimmung und Analyse ibrer Chlo- 
ride ermittelt baben (vergLS.163bis 165), ist uns kein Zwei- 
fel geblieben, wir finden gleicbwobl mit Genugtbuung, dass 
die fiir die drei Metalle aufgefundenen Zablen aucb in der 
Bestimmung der specifiscben Warme derselben eine unzwei- 
deutige Bestsltigung gefunden bat. 

Die vier Metalle Silber, Blei, Gold und Platin ande- 
rerseits hat man bis jetzt in Yerbindungen, welcbe sicb gas- 
formig erforschen lassen, nicbt Uberfiibren konnen. Die Yer- 
bindungsgewicbte des Silbers, Bleis, Golds und Platins 
sind daber nicbt ermittelt. Nicbts ist aber leicbter, als die 
Ersatzgewicbte derselben zu bestimmen. Die vier Metalle 
bilden leicht darstellbare woblcbarakterisirte Cblorverbin- 
dungen, deren Analyse zu den folgenden Ergebnissen ge- 
fiihrt bat: I 

35,5 Ktb Chlor verbinden sicb mit 108 Ktb Silber, 
» « » » 103,5 „ Blei, 
„ „ „ „ 65,56 „ Gold, 
„ „ „ „ 49,35 „ Platin. 

Diese Zablen driicken die Ersatzgewicbte der vier Me- 
talle aus. Wollten wir die Chloride derselben aus dem Chlor- 
wasserstoff darstellen, so wiirden wir 108 Ktb Silber, 103,5 
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h Blei, 65,56 Kth Gold und 49,35 KthPlatin bedarfen, urn 
Kth WasserstoflF zu ersetzen. Man hat nun auch die spe- 
ische Warme der genannten Metalle ermittelt und gefunden, 
BB dieselbe Warmemenge , welche 200 Kth Quecksilber, 
8 Kth Wismuth, 118 Kth Zinn, d. h. die Verhindungsge- 
chte dieser Metalle, z. B. von 0^ auf 100<^, zu erwarmen 
rmag, auch fur 108 Kth Silber nothwendig ist, dass sie 
gegen fur 207 = 2 X 103,5 Kth Blei, fiir 196,7 = 3 X 65,56 
h Gold und endlich fiir 197,4 = 4 X 49,35 Kth Platin 
sreicht. Die Bestimmung der specifischen Warme wiirde 
o andeuten, dass bei dem Silber Verbindungsgewicht und 
satzgewicht zusammenfallen , dass die Yerbindungsgewichte 
! Bleis, des Golds, des Platins dagegen beziehungsweise 
eimal, dreimal und viermal so gross sind, als die Ersatz- 
HTichte dieser Metalle. In ahnlicher Weise hat man die Un- 
Buchung der specifischen Warme ftlr die Feststellung der 
rbindangsgewichte einer Reihe von anderen Metallen zu 
."werthen versucht. 

Die Betrachtung der Krystallformen, welche denKor- 
rn eigenthumlich sind, hat ebenfalls zu wichtigen Anhalts- 
nkten fur die Bestimmung der Yerbindungsgewichte ge- 
irt. Man hat gefunden, dass Korper von analoger Consti- 
ion gewohnlich isomorph sind, d. h. beim Krystallisiren 
Nselben oder stammverwandte Formen annehmen. Verglei- 
mg zweier gleichkrystallisirter Verbindungen, die eine aus 
smenten von bekannten Verbindungsgewichten , die andere 
3 Eleibenten gebildet, deren Yerbindungsgewichte nur 
vollkommen oder selbst gar nicht bestimmt sind, hat in 
ler grossen Anzahl von Fallen den Schlussel zur Ermitte- 
ig der wahrscheinlichen Yerbindungsgewichte geliefert. 

Es liegt nicht in unserem Plane, die physikalischen Hulfs- 
ttel fiir die Yerbindungsgewichtsbestimmung an dieser 
)lle naher ins Auge zu fassen. Dies kdnnte nur geschehen, 
nn wir ihre Anwendung auf besondere Falle ins Einzelne 
rfolgten. Wir wurden aber zu dem Ende das engum- 
9nzte Gebiet, auf welches wir uns bisher absichtlich fast 
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ausschliesslich beschrankt haben, mehr und mehr verlassen 
miLssen. Wir begniigen nns daher , auf diese fur den Che- 
miker hSchst wichtigen BeziehuDgen schon hier in allgemei- 
nen Zugen aufmerksam gemaoht zu haben. Ihre eingehende 
Betrachtung bleibt mit Yortheil einer spateren Periode yor- 
behalten, wenn uns Bekanntschaft mit einer grosseren Anzahl 
von Elementen and ihren Yerbindungen fur das Yerstand- 
niss dieser Beziehungen besser yorbereitet haben wird. 

Fiir den Augenblick enthalten wir uns jeder weiteren 
Erdrterong uber die Yerbihdungsgewichte und die Methoden 
ihrer Bestimmung. Wir nehmen aber deshalb von denYerbin- 
dungsgewichten, denen schon jetzt unser ganzes Interesse ge* 
hort, keinen Abschied. Nach welcher Richtung immer sich 
unsere Forschung lenke, iiberall begleiten uns diese Gewichte, 
deren Sinn und Bedeutung uns nicht langer zweifelhaft sind. 

Unmittelbarer Erwerb der Erfahrung, hervorgegangen 
aus der einfachen Beobachtung, deren Ergebniss sich in jeder 
neuergriindeten Erscheinung bewahrheitete , dienen uns die 
Yerbindungsgewichte als die Landmarken, nach denen wir 
uns auf dem bereits durchforschten Gebiete zurechtfindeo, 
und nach denen wir auch in der Folge unseren Curs steuero 
woUen. 
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IX. 

erhalten des StickstofiB za dem Sauersioff. — Salpetersaare — ihr Anhy- 
drid — ihre Zusammensetznng — ihre Zersetzung — durch die Warme, 
darch Metalle — durch Zinn, unter Bildung von Untersalpetersaure 
— durch Silber, nnter Bildung von salpetriger Saore — durch Knpfer, 
unter Bildung von Stickstoffozid — durch Zink, unter Bildung von 
Stickstoffoxidul. — Charaktere dieser Producte. — Sind dieselben che- 
mische Yerbindungen oder mechanische Mischungen? — Erweiterung 
des Begriffes der chemischen Verbindung. — Vereinigung zweier Ele- 
mente in verschiedenen Yerhaltnissen. — Gesetzder multiplen Pro- 
portionen. — Zweiliterformeln der Stickstoff-SauerstoffVerbindungen. — 
Yerhaltnisse derYolume fertiger Yerbindungen zu den Yolumen ihrer 
Beslandtheile. — Elemente, welche sich in verscbiedenen Yerhaltnissen 
mit einander verbinden, baben verschiedene Ersatzgewichte. Die Er- 
satzgewichte des Stickstoffs aus seinen SauerstofiVerbindungen abge- 
leitet. — Ungleiche Bedeutung der verschiedenen Ersatzgewichte eines 
Elementes. 

In den vorstehenden Abschnitien sind wir bemiLht ge- 
iresen, den Gmnd zu einem Gebaude zu legen, in dessen 
infUgem Fachwerk die Resultate der cbemiscben Forscbung in 
ibersichtlicber, weil geordneter Reibenfolge Platz finden soUen. 
(He Grundmauern, welcbe eben zu Tage getreten sind, ruben 
^ dem sicberen Boden des Yersncbs, dessen Ergebnisse nns in 
iea meisten and gerade in den wicbtigsten Fallen zur unmit- 
Mbaren Anscbauung gekommen sind. Fine grosse Anzabl von 
nuttsacben , welcber wir nacbgerade fur die Weiterfubrung 
lUiseres Banes bedurften, batte gleicbwobl unserer eigenen 
Beobacbtung nicbt obne viele Scbwierigkeiten zuganglicb 
Somacbt werden konnen, und in der Zuversicbt, welcbe 
^ Zeugniss scblagender Yersucbe in uns begriindet batte, 
^^en wir daber kein Bedenken, aucb das von Anderen 
^^orbene Material fur nnsereZwecke zu verwertben. Es war 
^^al 10 den letzten Abscbnitten, dass wir uns fast ausscbliess- 



206 Verbindungen des Chlors, SauerBtofis, Stickstofe 

licb auf fremde Erfahrungen zn verlassen batten, und leider 
kdnnen nns ancb die wicbtigen Itesaltate der Forscbung, denen 
sicb uneere Aufmerksamkeit nunmebr zuznlenken bat, nor 
nocb in vereinzelteu Fallen nnmittelbar vor Augen treten. 
Unter diesen Umstanden rubt der Blick nocbmals mit erneu- 
tem Interesse auf den einfacben aber scbarfumrissenen Bil- 
dern, welcbe nns der Yersucb scbon auf der Scbwelle nn- 
serer Betracbtungen vorgefubrt bat. Aucb in dem Lichte 
betracbtet , welcbes von unseren neuesten Erfabrungen ans- 
gebt, baben diese Bilder nicbt an Friscbe verloren, und aach 
beute nocb wie damals erblicken wir in dem Cblorwasser- 
stoff, dem Wasser, dem Ammoniak und dem Grubengas die 
grossen Modelle, nacb denen sicb die Materie mit Yorliebe 
in ibren Verbindungen gestaltet. Wir baben gleicbwobl langst 
erfabren, dass die Natur weit davon entfernt ist, ausschliess- 
licb nacb diesen Mustern zu arbeiten , und sind darauf vo^ 
bereitet, den Beicbtbum ibrer Scbopfungen in stets mannig- 
faltigeren Formen sicb entfalten zu seben. 

Wir braucben in der Tbat uber die fiinf Elemente Was- 
serstoflF, Cblor, Sauerstoff, Stickstoff und KoblenstoflF, welche 
unsere Aufmerksamkeit bisber so oft in Ansprucb genommen 
baben, nicbt binauszugeben , um uns solcben neuen Formen 
gegeniiber zu finden. Sind es ja docb bisber fast ausscbliess- 
licb die Wasserstoflfverbindungen der vier letztgenannten Ele- 
mente gewesen, welcbe wir eingebend betracbtet baben. So 
sebr nun aber aucb unser Interesse fiir diese vier typi- 
scben Verbindungen gerecbtfertigt erscbien, in denen wir 
die Hauptpfeiler uuseres Baues zu erkennen glaubten, so du^ 
fen wir darum nicbt saumen, die Bekanntscbaft einer zahl- 
reicben Reibe von Verbindungen dieser uns gelaufigen Ele- 
mente zu macben, an deren Zusammensetzung der Wasserstoff 
keinen Antbeil nimmt. An der Spitze dieser neuen Glasse 
von Korpern begegnen wir den Verbindungen, welcbe das 
Cblor, der Sauerstoflf, der Stickstoff, der Koblenstoff mit ein-' 
ander bilden. Die erscbopfende Betracbtung sammtlicber Glie- 
der der reicbbaltigen Gruppe, welcbe aus der Vereinigmng der 
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genannten Elemente nnter einander hervorgeht^ wurde nns yon 
dem Ziele, welches wir im Ange behalten mu88en, sa weit 
ikbf^hren ; for die Zwecke der yorliegenden Einleitong, welche 
gewisse Schranken nicht uberschreiten darf , mussen wir una 
b^^ugen, aus der reichen Kette der in Sicht tretenden £r- 
scheinungen ein einzelnes Glied heraoszugreifen. 

Wir wollen sa dem Ende das Yerhalten des Stickstofis 
■a demSauerstoff der Untersuchong onterwerfen, and es lenkt 
sich nnsere Anfmerksamkeit alsbald einem der kraftigsten and 
h&nfigst angewendeien Agentien zn, aber welche der Ghe- 
miker gebietet. 

Unter dem Namen Aqna fortis ist seit Jahrhanderten 
eine Flussigkeit bekannt, welche gegenwartig fiir die Zwecke 
der Indastrie im Grossen dargestellt and als Salpeters&are 
beseichnet wird. Diese Flussigkeit enthalt nebenWasser eine 
Terbindnng von Stickstoff mit Saaerstofif, welche, von dem 
Wasser vollstandig getrennt, wasserfreie Salpetersaure 
Oder Salpetersaare-Anhydrid genannt wird. Die Tren- 
nang gelingt nicht ganz so leicht wie bei der Chlorwasser- 
stoffsaare, welche, wie wir ans erinnern, fiir diesen Zweck 
nor zam Sieden erhitzt za werden braucht. Durch geeig* 
nete Mittel, deren Betrachtang einer spateren Periode vor- 
behalten bleiben mass, hat man gleichwohl diese vdllige Ent- 
wfisserong der Salpetersaare bewerkstelligt. 

Die wasserfreie Salpetersaare stellt weisse, schmelzbare 
Krystalle dar, in denen die Analyse aaf je 2 Lit. Stickstofif 
5 Lit. Saaerstoff, oder dem Gewicht nach aaf 2x14 = 
28 Kth Stickstoff 5 X 16 = 80 Kth Saaerstoff nachgewiesen 
bat. Die wasserfreie Salpetersaare ist eine Yerbindung von 
hSchst geringer Bestftndigkeit. Schon bei gelindem Erwarmen 
lerlegt sie sich nnter Entwicklang rother Dampfe, welche 
beim Darchleiten dorch Wasser zam grossen Theil verschluckt 
werden ; der ans dem Wasser aastretende Antheil ist ein farb- 
loees Gas, welches man mit Leichtigkeit als Saaerstoff erkennt. 

AUein nicht nur im wasserfreien Zastande zeigt die Sal- 
petersaare diese leichte Zersetzbarkeit. Die gewohnliohe 
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wafiMrhAUign S&ure liefert beim Erhitzcn DKmpfe, weldtsd 
bei schwacher RothglQhhitze !d cine Khnliche MiBohnng li 




in Wasaer loBlichen roihcn Diimpfen und farblosem SaiierstoH 
zerlegen. Wir bringcTi dieso Erscheinung am beaten in eini 
kleinen Pliitinkolben, dessen Uala luit eiuer Abzugsrohre v 
aehen ist, zur Anschauung {Fig. 75). In diesen Hals ist niit- 1 
telet Gyps eine glaaerne Tropfrohre eingekittet , deren Kugel 
durch einea Hahn abgeschlossen werden kann. Korke nder 
Kautaciiuckpfropfen mussen bei dieser Operation vermieden 
werden, da sie -von der Snipetersaure zerstort werden. Die 
Abzugsrcihrc des Kolliens ist mit einer U-Rohre in Verbindnng, 
welclie, mit Auenahrae der an dem Bug angeblaaenen Spitze, 
von kaltem Waaser nmgeben ist. An dem anderen Ende der 
U-E5hre ist ein Entbindungsrohr befestigt, welches in eine 
WasBerwanne mundet. Unter dem Platinkolben steht m 
kraftiger Gasbrenner. Wena daa Platin rothglOltend gewor- 
den ist, liisBt man die Salpetersaure — welche, damit aie daa 
Platin nioht angreife, cIilorwasBerstofFBaureft'ei sein mnsa — 



durcb die Warme. 



209 



pfenweise aus der Kugel in den Kolben fliessen ; alsbald 
wickeln sich rothe Dampfe, welche zu einer braunen, aus 
Spitze in ein Sammelkolbchen niederrinnenden Flussigkeit 
iichtet werden. Gleichzeitig treten aus dem Entbindungs- 
r farblose Gasblasen aus, welche man iiber Wasser auf- 
^. Sie werden ohne Schwierigkeit als Sauerstoff erkannt. 
Man hat nicht immer einen Platinkolben zur Hand. Der 
such lasst sich daher wohl auch in folgender Weise an- 
len (Fig. 76). Die Salpetersaure wird in einer Glasretorte 
I Sieden gebracht; der ausgezogene Hals der Itetorte ist 

Fig. 76. 




;el8t eines Eorkes in eine Glasrdhre befestigt, welche durch 
Bammen zu einer die Salpetersauredampfe zersetzenden 
tperatur erhitzt wird. Das vordere Ende dieser Rohre ist 
)f5rmig gebogen; der kalt bleibende Bug dient zur Ver- 
itnng der rothen Dampfe, sowie unzersetzt verfluchtigter 
tetersaure. In die Milndung endlich ist ein Entbindungs- 
• eingepasst, welches das Gas in eine Wasserwanne zu 
•en und den gewaschenen Sauerstoff in Cylindern aufzu- 
meln gestattet. Der Versuch sollte nicht ohne einige Vor- 
bsmaassregeln angestellt werden. Bei rascher Abkiihlung 
aus der erhitzten Rohre austretenden, in Wasser theilweise 

iinleitnng in die modeme Ghemie. }4 
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IdBlichen Dampfe konnte das Wasser der Wanne nnter dem 
Drucke der Atmosphare in der Entbindungsrohre aafsteigen and, 
in die gliihendo Rohre tretend, Veranlassung zn einer heftigen 
Explosion gcben. Diese Grefalir ist durch eine in den Tuba- 
lu8 der Retorte eingeschliffene Sicherheitsrdhre beseitigt, 
deren Verschlingung durch eine kleine Saule von Salpeter- 
saure gespcrrt ist. Bei plotzlich durch rasche Abkuhlung be- 
dingter Druckvermindemng im Inueren des Apparates wiirde 
die Luft durch das Salpetersaureventil eindringen, ehe das 
Wasser der Wanne zuriicksteigen konnte. 

Eine aus 2 Lit. Stickstoff und 5 Lit. Sauerstoff bestehcnde 
Verbindung sehen wir in diesem Versuche einen gewissenAn- 
theil Sauerstoff entlassen, und es erhellt daraus, dass die 
rothen Dampfe, was immer sonst ihre Natur sein mag^ auf 
2 Lit. Stickstoff weniger als 5 Lit. Sauerstoff enthalten mussen. 

Die Abscheidung dieser rothen Dampfe aus der Salpcter- 
saure lasst sich selbst bei gewohnlicher Temperatur erreichen, 
wenn man die Saure der Einwirkung gewisser Korper aus- 
setzt, welche, wie z. B. die Mehrzahl der Metalle, eine grosse 
Anziehung fur den Sauerstoff besitzen. 

Zinn, Silber, Kupfer, Zink werden schon beim blossen 
Eintauchen in Salpetersaure mit Heftigkeit angegriffen ; es ent- 
wickeln sich, wie bei der Einwirkung der Wiirme, gasformigo 
Producte, denen aber diesmal kein Sauerstoff beigemengt ist. 

Der friiher freigewordene Sauerstoff wird jetzt von den 
Metallen in Beschlag genommen, welche sich damit zu sauer- 
stoffhaltigen Verbindungen , zu Oxiden, vereinigen. Die 
Menge des so entzogenen Sauerstoffs wechselt mit der Natur 
des Metalls und mit den Bedingungen des Versuchs, insbe- 
sondere der Temperatur und der Verdiinnung der angewen- 
deten Saure. 

Das Zinn entzieht der Salpetersaure unter giinstigen Um- 
standen Y5 ihres Sauerstoffs unter Entwicklung braunrother 
Dampfe, welcho sich bei niedriger Temperatur zu einer bran- 
nen Fliissigkeit und, wenn vollstandig entwassert, selbst zn 
weissen Nadeln verdichten. Dieser Koi'per, welcher den 
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Nunen Untersalpetersaure fiihrt, enthalt 2 Lit. Stickstoff 
mit 4 Lit. Sauerstoff verbunden, oder 2 X 14 = 28 Kth des 
ergteren mit 4 X 16 = 64 Kth des letzteren Elements. 

ITnter geeigneten Bedingungen der Einwirkung des Sil- 
bers ansgesetzt, verliert die Salpetersaure ^/-^ ihres SauerstofiP- 
gehaltes und verwandelt sich in einen gelblich rothen Dampf, 
der beim Abkuhlen zu einer blau-griinen Fliissigkeit verdichtet 
wmL Diese Fliissigkeit, welche man salpetrige Saure ge- 
nannt hat, enthalt 2 Lit. Stickstoff mit 3 Lit. Sauerstoff ver- 
bunden, oder 2 X 14 = 28 Kth Stickstoff und 3 X 16 
= 48 Kth Sauerstoff. 

Bringt man Kupfer mit der Salpetersaure in Beruhrung, 
BO eignet sich das Metall Vs ibres Sauerstoffgehaltes an; es 
entwickelt sich ein farbloses Gas, welches 2 Lit. Stickstoff mit 
2 Lit Sauerstoff oder 2 X 14 = 28 Kth des ersteren mit 
2 X 16= 32 Kth des letzteren Elementes verbunden enthalt. 
Dieses Gas, welches die Chemiker Stickstoffoxid genannt 
haben, besitzt die merkwiirdige Eigenschaft, in Beriibrung 
mit der Luft sich in gelblich-rothe Dampf e zu verwandeln, 
indem durch Sauerstoffaufnahme wieder die sauerstoffreichere 
salpetrige Saure gebildet wird. 

Unter dem Einflusse des Zinks endlich werden der Sal- 
peters&ure bei wohlgeleitetem Versuche nicht weniger als Ys 
ihres Sauerstoffgehaltes entzogen, unter gleichzeitiger Ent- 
wicklung eines im Wasser etwas loslichen, farblosen Gases, 
welches sich auch mit der Luft in Beruhrung farblos erhalt; 
in diesem Gase, welches wir Stickstoffoxidul nennen, sind 
2 Lit. Stickstoff mit 1 Lit. Sauerstoff, dem Gewichte nach 
2 X 14 = 28 Kth Stickstoff mit 16 Kth Sauerstoff gesellt. 
Die beschriebenen Versuche haben uns nicht weniger 
als fttnf verschiedene Stickstoff und Sauerstoff enthaltende 
Kdrper kennen gelehrt, deren Zusammensetzung dem Volum 
und Gewicht nach in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt ist: 
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Name. 



Zusammensetzung, 



dem Volnxn nach: 
Stickstoff Sauent. 

Stickstoffoxidul . . 2 Lit. -}- 1 Lit. 

Stickstoffoxid ... 2 „ ~|- 2 „ 

Salpetrige Saare .2 „ -|- 3 „ 

Untersalpetersilare 2 „ -f- 4 „ 

Salpetcrsaare . . 2 „ ~|~ 5 „ 



dem Gtowioht nach: 
Stiokstofif Saneratoff 

2 X 14=28 Kth -I- 1 X 16=16 Kih 

2X14 = 28 „ +2X16 = 32 „ 

2X14=28 „ +3X16=48 „ 

2X14=28 „ +4X16 = 64 „ 

2X14=28 „ +5X16=80 „ 



Oder, indem wir Volume und Gewichte symbolisiren: 
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Was uns bei sorgfaltiger Betrachtung dieser merkwiir- 
digen Reihe von Korpern zunachst auffallt, ist die Mannig- 
faltigkeit der Verhaltnisse , in denen Stickstoff und Sauer- 
stoff zusammentreten, wahrend wir in friiheren Versuchen die 
Elemente sich nur in einem Verhaltnisse vereinigen sahen. 

Bisjetzt sind wir in der That nur mit einer chemischen 
Verbindung von Wasserstoff mit Clilor, von Wasserstoff mit 
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Sauerstoff, von Wasserstoff mit Stickstoff bekannt geworden, ob- 
wohl wir mechanische Mischungen dieser Gase in jedemVer- 
haltnisse erhalten konnten, Wii* waren daher innerhalb der 
Grenzen unserer damaligen Erfahrung, als wir die chemische 
Verbindung von der mechanischen Mischung in der Weise 
unterschieden, dass wir in der ersteren dieElemente in einem 
einzigen unveranderlichen Verhaltnisse zusammentretend nn- 
nahmen, wahrend sie sich zur Bildung mechanischer Mischun- 
gen in mannigfachen Verhaltnissen gesellen konnen. 

Angesichts der Erscheinungen, mit denen wir soeben be- 
kannt geworden sind, konnen wir diese Vorstellung oflfenbar 
nicht langer gelten lassen. Wenn die funf oben betrach- 
teten Korper chemische Verbindungen und nicht mechanische 
Mischungen sind, so muss sich unsere friihere Auffassung der 
chemischen Verbindung in der Art umgestalten und erwei- 
tern, dass sie diese Korper rait einschliesst ; dass diese Korper 
aber wahre chemische Verbindungen sind, dafiir besitzen wir 
unzweideutige Beweise, einmal in der Bestimmtheit.und Un- 
veranderlichkeit ihrer Zusammensetzung, dann aber auch in 
der wesentlichen Verschiedenheit ihrer Eigenschaften von den 
Eigenschaften ihrer elementaren Bestandtheile. 

Stickstoff und Sauerstoff sind farblose, in Wasser unlos- 
liche Gase, welche sich nicht zu Fliissigkeiten und noch we- 
niger zu starren Korpern verdichten lassen. Die wasserfreie 
Salpetersaure einerseits und andererseits die Untersalpetersaure 
erstarren bei niedriger Temperatur zu weissen, krystallinischen 
Korpern. Die salpetrige Saure verdichtet sich bei niedriger 
Temperatur zu einer blaugriinen Fliissigkeit, das Stickstoff- 
oxid nimmt bei Beriihrung mit Luft eine braunrothe Farbe 
an, das Stickstoffoxidul endlich lost sich in Wasser mit gros- 
serer Leichtigkeit auf als seine beiden Bestandtheile. 

Es ist somit erwiesen, dass diese Korper keineswegs me- 
chanische Mischungen, sondern wahre chemische Verbindungen 
des Sticks toffs und des Sauerstoffs sind, und wir werden auf 
diese Art unabweisbar zu der hochst wichtigen Schlussfol- 
gerung gefuhrt, dass sich zwei Elemente in mehreren Ver- 
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hilltniBscn zu wahreu chemischen Yerbindungen vereinigen 
konneu, von denen jede verschieden von der anderen und alle 
wicder verschieden von den elementaren Bestandtheilen sind. 
Der Untcrscliied zwischen mechanischer Mischung und clie- 
mischer Verbindung ist deshalb nicht weniger scbarf ansge- 
sprochen. In der mechanischen Mischung gesellen sich die 
Eleniente in den mannigfaltigsten Verhaltnissen , deren Zahl 
durch willkiirliche Steigerung des einen oder des anderen 
Bestandtheils ins Unendliche vermehrt werden kann; in der 
chemischen Verbindung sind die Element© in nur wenigea 
unveranderlichen Verhaltnissen geeinigt. Auf der einen Seite 
begrenzfe, auf der anderen schrankenlose Mannigfaltigkeit; 
auf der einen Seite scharf bestimmte, auf der anderen Seito 
ganz willkiirliche Verhaltnisse. 

Die Summe der moglichen Mischungen des Stickstoffs 
und des Sauerstofifs lasst sich in Zahlen nicht wiedergeben; 
der aufgefundenen Verbindungen sind nur funf: 2 Lit. 
Stickstoff verbinden sich chemisch, wie wir gesehen haben, 
entweder mit 1,2, 3, 4 oder 5 Lit. Sauerstoff, oder indem 
wir von Volumen zu Gewichten iibergehen, 2 Verb.-Gew. 
Stickstoff vereinigen sich mit 1, 2, 3, 4 oder 5 Verb.-Gew. 
Sauerstoff und, so weit unsere Erfahrung reicht, in keinem 
anderen Verhaltnisse. AUein es ist nicht nur in der Be- 
schranktheit der Zahl von Verhaltnissen, in welchen zwei 
Elemente zusammentreten , dass sich der eigenthiimliche Cha- 
rakter der chemischen Verbindung kundgiebt, es ist gerado in 
den Verhaltnissen selbst, nach denen die Einigung stattfindet, 
dass sich ihr Uiiterschied von der mechanischen Mischung am 
klarsten spiogelt. Die einfachste Verbindung des Stickstoffs 
mit dem Sauerstoff ist das Stickstoffoxidul, in welchem 2 Lit. 
oder 2 Verb.-Gew. Stickstoff mit 1 Lit. oder 1 Verb.-Gew. 
Sauerstoff gesellt sind. Ein Blick auf die vorstehenden 
Tabellen zeigt uns, dass die Sauerstoffmengen , welche in dem 
Stickstoffoxid, in der salpetrigen Saure, in der Untersalpeter- 
saure, in der Salpetersaure mit 2 Lit. oder 2 Verb.-Gew. 
Stickstoff zusammentreten , zu dem Sauerstoff in dem Stick* 
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uffoxidul in den eiiifaohaten VerLaltnissen atehon, welcito 
arbaupt denkbtir »iud. Die StickBtoffmeuge, welche in 
f sauerstofiainisten Verbindung mit 1 Lit. oJer 1 Verb.- 
w. Saueretoff zusommentrat, aehen wir in den Bauerstoff- 
fiheren Verbindungcn sieb mit. der doppolton, di-eifachen, 
ierfacheu, fiinffaclien Menge Saueratoff vereinigen. 

Indem wir die Quantitat des StickstofFs in eammtjiclien 
Btbindnngon conBtant setzen, eehen wir die Saueratoffmenge 
tbesttmmt abgemessenon Spi'ungen wacbsen. In doi' 
ahe der gebildeteu Verbindniigen berrsobt keine Willkfli', wio 
I einer Reihe meubaniacher iWischungen. Mit eiuem Worte: 
' cbemischeu Yerbindung einigen sicli die Bostand- 
ia wie immer mannigfaltigen, docb etets discreten Vor- 
lltniseen; in der mechaniacben Miecbung sind die Yer- 
iltaiese der Bestandtiieile der Natur der Saohe nacb variabel. 
DieFabigkeit desSticketolTsaud SauerstofTE, sicb zu meb- 
rren ecbarf oharakterisirten Verbindangen zu vereinigen, 
iden wii" bei vielen, wir durfen sagen bei den meiateii Eleinen- 
n wieder. Die Verbindungen dea Chlora mit dera Saueratoff 
Iden eine ganz Sbnlicbe Reihe , wie die Yerbiiidungen des 
lofis rait dem Sauei-atofF, welcbe wir besprocben baben, 
Sbrend der Waaaeratoff und Saiierstoff, welche wir bisher 
r zu Waaaer vereint gesehen baben , aiob zn einer zweiten 
^erbinduDg, dera sogenannten Wasserstoffsuperosyd, ge- 
, in welchem mit einer gegebenen Menge WaaaeratofF 
iirei Mai aoviel Saueratoff als im Wasaer vereinigt ist. Deu 
CoblenBtoff baben wir bisber in Verbindnng mit dem Waaser- 
toff HUT ala Grubengaa kennen gelernt, alleiii es giebt kaum 
IWei Elemcnte, weicbe zu einer groaaeren Anzubl von Yerbin- 
famgen zuBamiuentretea ala der KohlenatofT und WasseratofF. 
In der B'olge werden wir in der Tlmt niit Fallen die- 
■ Art in so grosaer Zahl unil Mannigfaltigkeit bekannt 
verden, dass wir die Fahigkeit in mebroren Ver^ftltniBSen 
ussmmenzutreten fOr eine allgemeine Eigenaubaft der elemen- 
ireo Materie haltea konnten, wftren nicbt Beiapiele von Elemen- 
sn bekannt, welcbe nur eine Verblnilung mit einander bilden. 
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WassorKtoff und Chlor, soweit unsere Kenntnisse reicluin, 
vercini^reii sich nur in dem einen Yerhaltnisse, welches die 
Bilduiig dcH Cblorwasserstoffs bedingt, und in ganz ahn- 
liclior Wuise hat man bis jetzt nur eine YerbindoDg dn 
Wnssei'stoftH und Stickstoffa, namlich das Ammoniak, erzieii 

Wenn una die Fiihigkeit der Elemente sich zu mehrerai 
Verliindungen zu vereinigen, wie sie uns in der Stickstoft 
Haucr»tofiFi'eihc zum ersten Male und in entschieden ausge- 
sprochencr Weise entgegentrat , bei dem Studium der typ- 
Bchen Wasserstoffvcrbindungen unenthuUt blieb, so ruhrt dies 
cincrseits dalier, dass mehrere der an ihrer Bildung betbeiligfieii 
Elemente entweder gar niclit oder nur schwierig zu mehr ah 
einerVerbiiidung sich vereinigen lassen, andererseits aber dv 
her dass wir bemUlit wareu , den Blick auf eiu mdglichst be* 
schranktes Feld der Beobachtung zu concentriren. Aber schon 
auf diesem beschrankten Grebiete waren wir einer grossen 
Anzabl von Yerbindungen begeguet, in deren Zweilitervolam 
wir das eine der Elemente nach einander in einer gansen 
Reihe von Yerhaltnissen eintreten sahen, wahrend allerdings 
das zweite Element jedes Mai ein anderes wurde. In diesen 
Erfahrungen war jedocli offenbar die Existenz auch von Yer- 
bindungen angedeutet, in denen sich bei de. Elemente nach 
einander in mehreren Yerhaltnissen an der Bildung des Zwei- 
litervolums betheiligen. AVenn wir das StickstoflFoxidul , das 
Stickstoffoxid , die salpetrige Saure, die Untersalpetersaure, 
die Salpetersaure als Yerbindungen ansprechen, in welche die 
Elemente entweder in ihren Yerbindungsgewichten selbst, 
oder in Multiplen derselben eintreten, befinden wir uns 
wieder auf bekanntem Gebiete, und die Mannigfaltigkeit in 
den Yerbindungserscheinungen des Stickstoffs und SauerstoflB, 
welche uns eben noch als neu und befremdlich erschien, 
schliesst sich dem Kreise altbekannter Erfahrungen an. In 
der That je sorgfaltiger wir die durch Yereinigung des 
Stickstoffs mit dem Sauerstoff entstehenden Korper unter- 
suchen , um so mehr finden wir, dass sie sich in jeder Be- 
ziehung den allgemeinen Yerbindungsgesetzen unterordnen, 
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I denen wir in den vorstehenden Absclmittea bekaunt gc- 

Wir haben bisher nur die Volum verbal tniase , in denen 
e Elemeute bei der Bildimg der SticTtBtoff-SauaratofiVerbin- 
fngen zusammentreten, nicbt aber die Volume der fertigen 
Perbinduugen betracbtet. Wenn wir, um daa regelrndsBige 
^acbsen des SauersttifTij in der Reihe zu Tage treten zu las- 
, das Voliun des an ibrer Bildung betheiligten StickHtoffa 
I constant aetzteii, so folgt hieraag nicbt, dasa auch B&mmt- 
B Glieder der Stickfitoff- SauerBtoffreihe in ibren Zweiliter- 
men dasselbe Volum Stickatoff enthalten, aioh alio nur 
Feb die Yerscbiedenheit des Sauerstoftgebaltee von einandcr 
fcerecheiden. Urn die ZuBammenaetzung dea Zweilitervoluma, 
I, also die Fortneln der Verbindungtn , festzustellen, mlis- 
r die Gasvolumgewicbte derselbea bestimmen. 
Von den ffinf Verbindungen des Stickstoffs mit dem 
[lierBtoff bat man bisber nnr drei im gasformigen Zustande 
Ibrscben konnen, das StickstofToxiduI, das Stickstoffoxid, die 
Irteraalpetersaure, Die Unteraucbung dieser drei Vei'bin- 
ifigen bat folgeude Ergebnisse geliefert ; 
Stickstoffosidul. 
Gaavolumgewicht 23. 
Qewicbt des Zweilitervoiuina 2 X 22 = ii Ktb, 
Zuflamiuenaetzung des Z weil iter vol ums : 

28 Ktfa = 2 X 14 = 2 Verb.-Gew. Stiokfitoff 
16 „ =1 Verb.-Gew. Saueratoff 



44 Ktb 



I Lit. Stiekstoffosidul. 



Stickstoffosid. 
Gaavolumgewicbt 15. 
Gewieht dea Zweiliter volum b 2 v 15 — 30 
Zusammeusotzung dee Zweilitervoluma : 

14 Ktb = 1 Verb.-Gew. Stickatoff 
16 „ =1 Verb.-Gew. Saueretuff 
30 Ktb = 2 Lit, Stickstoffosid. 
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Zweiliterformeln 



Uutersalpetersuure- 

Gasvolumgewicht 23. 

Gewicht des Zweilitervolurus 2 X 23 = 46 Kth. 

Zusammensetzuug dcs Zwoilitervolums : 

1 4 Kth =1 Verb.-Gew. Stickstoff 

32 „ = 2 X 16 -= 2 Verb.-Gew. Sauerstoff 

46 Kill = 2 Lit. Untersalpeters&are. 

Wir gelnngen auf diese Weise zu den folgenden FormelD 
fiir die drci Verbindungen : 

Stickstoflbxitlul. Stickstoifoxid. Untersalpeters£are. 



N20 

A 




NO 

A 




NO, 



Nehmeu wir fiir die salpetrige Saure und die Salpeter- 
saure, deren Gasvolumgewichte, weil sich diese Verbindungen 
ausserordentlich leicht zersetzen, bisher uicht haben bestimmt 
werden konnen, die einfachsten Ausdrucke, welche sich auB 
dem Verhaltniss der zusammentretenden Elementarvolume er- 
geben, so erhalten wir fiir die Verbindungen des Stickstoffs 
mit dem SauerstofiF die folgende Reihe von Formeln : 

N2O NO N2O3 NO2 N.Og. 

Von den fiinf Gliedern der Stickstoflf-Sauerstofireihe sehen 
wir also nicht weniger als drei in deraselben Zweilitervolum 
zusammengedrangt , in welchem auch die Elemente unserer 
typischen Wasserstoffverbindungen und so vieler anderer Ver- 
bindungen, mit denen wir im Laufe unserer Untersuchungen 
bekannt geworden sind, bei ihrer Vereinigung Platz fanden, 
und es wirft sich die Frage auf, ob auch die Volume der 
Elemente, welche in den Formeln der beiden iibrigen Stick- 
stofiF- Sauerstoffverbindungen neben einander stehen , sich zu 
2 Litem verdichten. Zahlreiche Analogien sprechen fiir diese 
Annahme, allein die Frage muss eine offene bleiben, bis es 
gelingt, die Gasvolumgewichte der salpetrigen Saure und der 
Salpetersaure zu ermitteln. 
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Wir muBsen also bei dem gegenwartigen Stande unserer 
•enninisse das erste, zweite und vierte Glied der Stickstoff- 
auerstoffreihe von dem dritten und fiinften Gliede unter- 
^lieiden, insofem die Gasvolumgewichte, mithin audi die Ge- 
^chte der Zweilitervolmue der drei erstgenannten durcli 
»eobachtuiig festgestellt sind, wahrend sie fiir die beideu 
^tztgenannten bisher nicht haben bestimmt werden kouueu, 
lithin auch nur als gedachte Zweilitervolume gelteu 
dnneiL 

Bei der graphischen Darstelluug der fiinf Verbiudungen 
3. 220) nmrahmen wir die Zweilitervolume der salpetrigeu 
Hure und der Salpetersaure, deren Gewicht uoch naher zu 
cstimmen ist, wiederum mit punktirten Liuien, durch welche 
rir ahnliche Zweifel bereits mebrfach angedeutet haben. 
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l>auer8toflF- Reihe. 
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Vergleichen irir die VerdictitungBverhfiltnisee. welche 
dieae Tabelle zeigt, mit dea VerdichtangsTerhaltDissen der 
Elemente uDserer typiachen Wasseratoflfverbindnngen (siehe 
S. 75), HO ergiebt es sich, dasB das erste und vierte Glied d^ 
Reihe, die Verbindungen NjO und NO^, obwohl ihrev eigenen 
Structnr nooh Gegensatze, dennoch, was dae Verdichtnngs- 
verh&ltniss der Easammentretenden Elemente (',g) anlangt, 
Ireue Nacbbildnngen des Wasaers (H»0) aind. In dem z 
ten Gliede (NO) sind die Elemente ohne Verdiohtung (•/,), 
iilinlich wie in dem ChlorwnaserEtoff (IICl), verbnndon. Das 
dritte und fiinfte Glied endlich, die salpetrige Saure (NjOa) 
nud die Salpetersiiure (NuOf,), warden, falls sich > 
nahme hinsichtlich ihrer volumetriscLen Construction beeta- 
tigt, weniger einfache Verdi chtunga verb altnisse (^/j und ^/i) 
daratelleii, fQr welcbe unsere bisherigen Erfahrungen keine 
Vorbildcr liefern. 

Mit dem nothigen VorbeLaltc, welchen die bL^ jetzt nnr 
wabrscbein lichen Volomgewicbte der salpetrigen Siiure und 
der Sftlpetersaure erheischen, durfen wir unsere bisber ge- 
aammelteii Erfahrungen uber die Verdichtung, welche gas- 
formige Elemente bei ihrem Zuaammentreten zu chemiachen 
Verbindungen zeigen, in folgender Weiae Buaammenfasaen : 



Vohi 



.md Verdichtun 



,g chei 
baitn 



Klemsntarbestandlheile. Verbindung. Verdichtun gaverh, 

1 Vol. + 1 Vol. = 2 Vol. 1 

1 Vol. + 3 Vol. — 2 Vol. Vs 

1 Vol. + 3 Vol. = 2 Vol. V» 

2 Vol. + 3 Vol. = 2 Vol. Vs 
2 Vol. + 5 Vol. = 2 Vol. Vt 



Mit der Erkenntniss, daaa sich die Elemente 
faltigen, (iber doch immer diacreten VerhiiltniBsen mit ein- 
ander zu chemischen Verbindungen einigen konnen , tritt 
eine echon friiher (vergl. S. 198) fluebtig angedeatcte inehr 
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Bcheinbare als wirkliche Schwierigkeit an uns heran, die w 
bier schliesslich noch einen Angenblick betracbten muesen. 
Es handelt sich um die Bestimmuiig der Ersatzgewicbte. 
Wenn sich ein Element mit einem zweiten in mehreren Ver- 
haltnissen verbinden kann, so muss es auch mehrere Er- 
satzgewichte besitzen. Wir haben friiher das Ersatzgewicht 
des Stickstoffs aus der Analyse des Ammoniaks und des Chlor- 
stickstoffs ermittelt, indem wir die mit 1 Kth Wasserstoff 
oder 35,5 Kth Chlor verbundene Gewichtsmenge = 4,66 Kth 
Stickstoff als Ersatzgewicht dieses Elementes ansprachen. 
Nunmehr aber soil das Ersatzgewicht aus den verschiedenen 
Sauerstofifverbindungen bestimmt werden. Wir ermitteln also, 
wie viel Stickstoff in einer jeden der uns bereits gelaufigen 
fiinf Verbindungen mit 1 Verbindungsgewicht Sauerstoff ver- 
einigfc ist und dividiren, da bei dem Sauerstoff das Ersatz- 
gewicht gleich dem halben Verbingungsgewicht ist, die erhal- 
tenen Werthe mit 2. Es sind aber verbunden 



Sauerst. m. Stickstoff. 



Daher Ersatz- 
gew. d. Sticks!-. 

28 

Im Stickstoflbxidul NgO 16 Kth „ 2X14 = 28 Kth -- =14 



14 

„ Stickstoffoxid N0„ „ l^n — =7 

2 X 14 9 33 

In der salpetr. Saure N2O3 „ „ — - — =: 9,33 Kth -^ — = 4,66 

o 2 

14 7 

„ „ Untersalpeters. N Og „ „ y = 7 „ -^ = 3,5 

2 X 14 *» 6 

„ „ Salpetersaure N2O5 „ „ — g — = 5,6 „ "2" ~ ^»^ 

Wir sehen also den Stickstoff mit nicht weniger als funf 
verschiedenen Ersatzgewichten auftreten. Eine fliichtige Be- 
trachtung zeigt, dass alle diese Werthe den Charakter wahrer 
Ersatzgewichte tragen: sie alle sind aliquote Theile des Ver- 
bindimgsgewichtes, denn esist 1 X 14 = 2 X7 = 3x 4,66 
= 4 X 3,5 = 5 . 2,8 = 14. Denken wir uns in der That die 
fiinf Oxide des Stickstoffs aus dem Oxide des Wasserstoffe, 
dem Wasser abgeleitet, so genugt ein Blick auf die Formeln : 



haben mehrere Ersatzgewichte. 
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I zu 8chen, dass bei der Bildung des StickBtoffoziduls 
Verb.-Gew. WasserstofiF durch 2 Verb.-Gew. Stickstoff, also 
Kth WasserstofiF durch 14 Kth StickstofiF ersetzt werden, 
,farend bei der EntstehuDg des Stickstoffoxids 1 Verb.-Gew. 
Lckstofif an die Stelle von 2 Verb.-Gew. Wasserstoff, also 

- = 7 Kth StickstofiF an die Stelle von 1 Kth WaBserstoflP 



tt. Bei der Bildung der salpetiigen Saure andererseits 
rden 6 Verb.-Gew. WasserstofiF durch 2 Verb.-Gew. Stick- 
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2 

Btoff, also 1 Kth Wasserstoff durch -- X 14 = 4,66 Kth ve^ 

6 

treten. Untersalpetersaore wird erzengt, wenn sich 1 Verb.- 

14 
Gew. Stickstoff, 4 Verb.-Grew. Wasserstoff, also --- = 3,5 Kth 

4 

Stickstoff, 1 Kth Wasserstoff snbstituirt; bei dem Uebergang 
des WasBeM in Salpetersaore endlich sind 2 Verb.-Gew. Stick- 
stoff an die Stelle von nicht weniger als 10 Verb.-Gew. Was- 

2 
serstoff, also -rfr* 14 = 2,8 Kth Stickstoff an die Stelle von 

1 Kth Wasserstoff getreten. 

Durfen wir nun, diese Frage tritt schliesslich an uns 
heran, einem der verschiedenen Ersatzgewicbte, welche wir 
fur ein Element aufgefunden haben, eine vorwiegende Bedeu- 
tung beilegen? Diese Frage wird man wohl in den meisten 
Fallen mit J a beantworten durfen. Wir batten zu unter- 
suchen, mit welchem Ersatz werthe ein Element am hanfigsten 
bei der Bildung chemischer Verbindungen, mit welchem Ersata- 
werthe es bei der Bildung der wich tigs ten Verbindungeni 
auftritt, und wiirden alsdann dem am h&ufigsten und in den 
wichtigsten Verbindungen vorkommenden unsere besondere 
Aufmerksamkeit schenken. Bei dem Stickstoff beansprucbt 
das Ersatzgewicht 4,66 den librigen gegeniiber schon deshalb 
unser vorwaltendes Interesse, weil wir diesem Werthe als 
Ersatz von 1 Kth Wasserstoff schon in mehreren Fallen, zu- 
nachst bei der Ableitung des Ammoniaks, dann des Chlor- 
stickstoffs aus dem Chlorwasserstoff und schliesslich wieder 
bei der Ableitung der salpetrigen Saure aus dem Waseer be- 
gegnet sind. Dieses Interesse wird sich aber noch wesentlich 
hohen, wenn wir die Stellung des Ammoniaks als typische 
Verbindung ins Auge fassen, von der sich, wie uns die wei- 
tere Entwicklung unserer Studien zeigen wird, zahllose Vei^ 
bindungen ableiten, in denen alien, ob wir sie auf den Chlor- 
wasserstoff oder das Wasser beziehen, wir den Stickstoff steta 
mit dem Ersatzgewicbte 4,66 auftreten sehen werden. 
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tellectuellen Natur nnwiderstehlich hingezogen. Dieser in- 
stinctive Forschungstrieb kann niemals vollig befriedigt wer- 
den. Die letzte der Ursachen liegt jenseits der Grenzen 
unseres Fassungsvermogens. Die Ennittlimg der Bedingun- 
geu , unter deneu sich die Erscheinungen gestalten , der Rei- 
henfolge, in der sie auftreten, ihrer Aehnlichkeit oder Ver- 
schiedenheit , endlich ihres Zusammenliaiigs , sind berechtigte 
Aufgaben der Forschung; fur die wahre Natur der Erschei- 
nungen, ihren letzten Ursprung, diirfen wir kaom hofiPen, je- 
mals ein klares Verstandniss zu gewinnen. Allein der Ld- 
sung selbst solcher Aufgaben, welche iiber das uns zugangliclie 
Gebiet nicht hinausgehen, stellen sich immer noch. Schwierig- 
keiten aller Art entgegen. Wir begegnen ihnen oft nur da- 
durch, dass wir, der Eingebung unserer Phantasie vertrauend, 
gewisse Voraussetzungen gelten lassen, welche eineReihe ver- 
einzelter Beobachtungen und Versuche miteinander verkniipfen. 
Indem wir im Lichte dieser Voraussetzungen das Liickenhafbe 
unserer Erfahrungen erkennen, sind wir alsbald auf die Bahn 
hingewiesen, auf der wir durch neue Beobachtungen, diurch 
neue Versuche diese Liicken ausfiillen konnen. Fiihren diese 
Beobachtungen, diese Versuche zu den Ergebnissen, welche im 
Sinne unserer Voraussetzungen zu erwarten standen, so sind 
wir dem wahren Verstandniss einer Erscheinung schon um 
einen grossen Schritt naher geriickt. Solche Voraussetzungen 
nennen wir Hypothesen (von VTto, unter, und Sicig^ einem 
Abkommling von tLd'tj^L, ich stelle, also wortlich Unter- 
stellungen). 

Die Hypothese ist eines der werthvollsten Hiilfsmittel 
wissenschaftlicher Forschung, allein sie wird in den meisten 
Fallen kaum mehr als zeitweisen Nutzen gewahren, denn 
sie muss erweitert und selbst aufgegeben werden, je nachdem 
sie fur die Ergebnisse fortgesetzter Forschung zu enge wird 
oder aufhort, sich ihnen anzupassen. Umfasst und erklart 
die Hypothese andererseits ausgedehnte Reihen von Erschei- 
nungen, treten in fortgesetzten Versuchen die Ergebnisse zu 
Tage, welche die Hypothese in Aussicht stellt, wird sie durch 
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in ihrem Sinne gemachte Entdeckungen hoher und hoher in 
der Wahrscheinliclikeitsscale gehoben, so verliert sie nachge- 
rade anch ihren provisorischen Charakter, bis sie schliesslich 
mit dem Namen und Rang einer Theorie (von ^scdqsg), ich 
betrachte) den anerkannten Lehren der Wissenschaft sich 
anreibt. 

Das Zusammentreten der Elemente nach ihren Yerbin- 
dnngsgewicbten oder nach einfachen Multiplen dieser Verbin- 
dnngsgewichte kann durch eine Hypothese erklart werden, 
die wir ihrer Wahrscheinlichkeit und ihrer Tragweite halber 
wohl als Theorie gelten lassen durfen. Dieser Theorie, de- 
ren Verstandniss durch die uns bekannten Versuche, sowie 
durch die Symbole, in welchen wir die Ergebnisse derselben 
yerzeichneten , vorbereitet ist, miissen wir nunmehr unsere 
Aufmerksamkeit schenken, in dem wir gleichwohl Sorge tragen, 
uns nicht zu weit auf dem Gebiete der Speculation zu ver- 
lieren. 

Im Laufe der Versuche, mit denen wir unsere Studien 
erofineten, ist bereits eine ganze Reihe von Fragen an uns 
herangetreten, denen wir kaum langer ausweichen konnen. 
Was ist das Wesen der Materie? Aus welchen Theilen be- 
steht sie? Wie sind diese Theile gebildet, und wie werden 
sie zusammengehalten ? Wie kommt es, dass derselbe StofF, 
das Wasser z. B., sich einmal im starren Zustande zeigt, als 
£is, ein anderes Mai im fliissigen Zustande, als geschmolzenes 
Eis, oder aber als Gas, wenn sich das geschmolzene Eis durch 
weiteres Erhitzen inDampf verwandelt hat? Und endlich was 
ist die Natur der Veranderungen, welche die Materie erleidet, 
wenn ihre verschiedenen Elementarformen sich, wie wir ge- 
sehen haben, zu Korpern vereinigen, deren Eigenschaften von 
denen ihrer Bestandtheile so ganzlich abweichen? 

Diese und ahnliche Fragen haben die Forscher aller Zei- 
ten und aller Volker aufs Lebhafteste beschaftigt, und die 
gedrangteste Aufzahlung der endlosen Controversen , welche 
sie yeranlasst haben, wtirde zahlreiche Bande fiillen. Ja die 
einfache Vorfrage : ist die Materie unendlich theilbar, oder be- 

15* 
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steht sie ans kleinsten TheilcheD, welche nicht weiter theilbar 
sind? hat za ganz entg^engesetzten Ansichten nnd Betrach- 
tuDgen gefahrt, deren blosse Anfahmng weit uber die Gren- 
zen der Zeit and des Ranmes, welche uns zn Gebote stehen, 
hinaoBgehen worde. 

Eine klare Wurdigang hypothetiseher Anffiussungen , die 
Erkenntniss ihres Werihes, wenn sie sich innerhalb billiger 
Schranken bewegen, ihrer Unfrachtbarkeit, wenn sie dieselben 
uberschreiten , hat den Fuhrem der modemen Ghemie bei 
dem Yersnche, die angeregten Fragen zu losen, die ansserBte 
Massignng, die gemessenste Zuruckhaltung eingeflosst. 

Indem wir, in ahnlichem Sinne, die ins Maasslose sich 
verlierenden Specolationen uber die Natur der Materie unbe- 
rucksichtigt lassen , bescbranken wir nns auf die Betrachtnng 
einer Hypothese, die am meisten geeignet scheint, die Ef- 
gebnisse der Forscbung unter einem gemeinsamen Gesicbts- 
punkte zu fassen. 

Zu dem Ende woUen wir unsere Aufmerksamkeit von 
Neuem einem woblbekanuten Korper, dem Wasser, zulenken, 
uber dessen Natur wir aus unseren Versuchen bereits wich- 
tige Aufschliisse gewonnen baben. Wir keunen diesen Korper 
in drei Zustanden, als Eis, als flussiges Wasser, als Was- 
ser gas oder Wasserdampf, deren Verbalten nicht verschiede- 
ner gedacht werden kann. Gleichwobl bewahrt das Wasser 
gewisse Eigenschaffcen , welche von seinen Zustanden ganz 
unabhangig sind. 

Das Eis, das fliissige Wasser, dasWassergas iiben zweier- 
lei Thatigkeiten aus: Die eine dieser Thatigkeiten aussert 
sich in Massen von messbarer Grosse und macht sich auf 
messbare Entfernungen bin geltend; die andere wirkt zwi- 
schen unmessbaren Theilchen und erstreckt sich nur uber 
unmessbare Entfernungen bin. 

Das lateiniscbe Wort fiir „Masse" ist moles-, und das mo- 
derne Diminutiv desselben, molecula, gebrauchen wir fiir „eiii 
unmessbares Theilchen"; Thatigkeiten, welche zwischen un- 
messbaren Theilchen auf unmessbare Entfernungen bin znr 
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Ausubung kommen, werden daher als moleculare Thatig- 
keiten bezeichnet. Urn den Gegensatz hervortreten za lassen, 
dorfen wir schon mesebare Massen als Mole, die Thatigkei- 
ten aber, welche sich zwischen messbaren Massen oder Molen 
aof messbare Entfernungen bin geltend machen, als molare 
Tbatigkeiten ansprechen. 

In der Anziehung zwischen Massen von Materie, wie wir 
sie in dem Umlaufe der Gestime, in der Bewegung eines 
fidlenden Eorpers, in dem Druck, welchen ein ruh^nder Eor- 
per aof seine Unterlage austLbt, wahrnehmen, haben wir Bei- 
spiele molar er Thatigkeiten; wir beobachten sie in gleicher 
Weise am Eis, am flilssigen Wasser, am Wassergase; denn 
alle drei besitzen Gewicbt: messbare Massen derselben ste- 
hen , auf messbare Entfernungen bin angezogen und anzie- 
hend, in Wecbselwirkung mit der Erde. 

Wenn wir anderersoits die molecularen Thatigkeiten ins 
Auge fassen, wie sie sich im Eis, im Wasser und im Wasser- 
gase darstellen, so erkennen wir alsbald, dass sie in zwei we- 
sentlieb von einander verschiedeuen Formen zur Geltung 
komm6n. Der molecularen Anziehung tritt die mole- 
culare Abstossung gegeniiber, erstere vorzugsweise in dem 
starren Eise, letztere vorwaltend in dem Wassergase zur An- 
Bcbaunng kommend. Der molecularen Anziehung verdanken 
starre Eorper ihre Festigkeit; die moleculare Abstossung be- 
dingt in gasformigen Eorpem die freie Beweglichkeit der 
Molecule untereinander. In fltLssigen Korpern, welche uns 
im Yorliegenden Falle das Wasser darstellt, sind diese beiden 
Formen molecularer Thatigkeit auf einer Zwischenstufe ins 
Gleicbgewicht getreten. Die Molecule flussiger Korper wer- 
den noch mit beti*acbtlicher Anziehung zusammengehalten ; 
an einem in Wasser getaucbten Stabe baftet beim Heraus- 
siehen ein Aggregat solcher aneinander hangender Molecule 
in Gestalt eines scbwebenden Wasser tr op fens. Allein ver- 
glicben mit der Anziehung, welche die Molecule starrer Kor- 
per, in einem Eisblock z. B., aneinander kittet, ist die Anzie- 
hung der Molecule eines fliissigen Eorpers nur noch eine 
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ftusserst schwache. Die letzieren sind uberdies beweglich, sie 
sind fahig aneinander hinzugleiien , wie die mit dem Stabe 
bewegte Wasserscbicht oder der aus einem Gefasse in das an- 
dere ubergegossene Wasserstrabl binlanglicb bekundet; aber 
diese Beweglicbkeit ist wiederuin ungleich geringer, als die 
der Gasmolecule. Wir wurden es vergeblicb yersncben, mit 
dem Stabe einen Gastropfen anfzunebmen ; dem Stabe haf- 
tet kein Aggregat von Gasmoleculen an, welcbes sicb mit dem 
scbwebenden Wassertropfen vergleichen liesse. Es ist gerade 
diese starkere Molecnlaranziehong , welche in Flussigkeiten 
eine so viel geringere moleculare Beweglicbkeit bedingt, als 
sie Gasen eigenthumlicb ist. Daber denn die Bescbaffenheit 
der Flussigkeiten, welche man als Zabfliissigkeit bezeich- 
net, eine Eigenscbaft, welcbe verscbiedene Flussigkeiten in 
sebr ungleicbem Grade besitzen, welcbe aber den Gasen ganz- 
licb abgebt, denn ibre Molecule zeigen mebr Bestreben, sich 
Yoneinander zu entfemen, als aneinander zu haften. 

Diese Yerscbiedeuheit des Yerbaltens kann uns nicbt be- 
fremden, wenn wir uns erinnern, wie viel grosser die Zwi- 
scbenraume sind, welcbe die Gasmolecule, z. B. die Molecule 
des Wassergases, von einander trennen, als die Abstande 
zwiscben den Moleculen fliissiger oder starrer Kdrper, z. B. des 
fliissigen Wassers oder des Eises. 

Eis und Wasser zeigen nur geringe Verscbiedenbeit der 
Raumerfiillung. Bei dem Gefrierpunkte und in der Nahe 
desselben nimmt das Wasser etwas weniger Raum ein als das 
Eis. Das Wassergas aber erfiillt bei 100^ einen 1689 mal 
grosseren Raum als das Wasser bei derselben Temperatur. 

Es folgt hieraus, dass die Wassergasmolecule durch 
Zwiscbenraume von einander getrennt sind, welcbe, obwohl 
unmessbar kleiu, dennocb 1689 mal grosser als die Zwisch^- 
raume zwiscben den Wassermoleculen im fliissigen Zustande 
sein mussen. 

Wenn wir uns mit der Natur der Materie und zumal mit 
den Kraften bescbaftigen, welcbe ibre Tbeile zusammenbalteo, 
so fiibrt uns die Betrachtung naturgemass zur Erorterung der 



Molare und moleculare Theilung der Materie. 231 

Mittel, welche wir besitzeD, diesen Krftften entgegenzuwirken, 
d. h. die Materie zn theilen. Die Unterscheidung von 
molaren nnd molecularen Thatigkeiten, von Molen und Mole- 
cnlen stellt aach eine molare und eine moleculare Theil- 
barkeit der Materie in Aussicht. 

Die Mittel mechaniscber Zerkleinerung , welche uns zur 
Yerfagong steben, Muhle, Morser und dergleicben, fiibren uns 
nicbt Uber die Grenzen der molaren Theilung der Materie 
binaus. Wie fein wir z. B. das Eis zerrieben, wir wiirden es 
docb immer nocb mit Massen zu thun baben, welche aus ver- 
Bcbiedenen Eismoleculen bestehen. Das feinste Eisstaubcben 
w&re immer nocb ein Aggregat sebr kleiner Eisfragmente, 
unter dem Einflusse der Warme wurde es sich in Wasser ver- 
wandeln, welches sich schon durch den fliissigen Zustand, durch 
die Yerscbiebbarkeit seiner Theile als aus kleineren Theilchen 
zusammengesetzt erwiese. Bis jetzt ist kein Fall bekannt ge- 
worden, in dem mecbanische Zerkleinerung eines starren Eor- 
pere die Yerfliissigung desselben bedingt hatte. Wir durfen 
daber mit Sicherheit annehmen, dass das feinste unfiihlbare 
Product mechaniscber Zerkleinerung immer nocb ein Aggregat 
yon Moleculen ist. 

Der molaren Theilung, welche, selbst bis zur aussersten 
erreicbbaren Grenze getrieben, immer nocb Aggregate von 
Moleculen liefert, m^ste, wollten wir die Theilung nocb wei- 
ter fortsetzen, die moleculare folgen, allein die moleculare 
Theilung, d. h. also die Spaltung der Mole in Molecule, 
l&Bst sich weder durch mecbanische nocb durch irgend welche 
andere Mittel, die uns zurYerfiigung steben, bewerkstelligen ; 
denn obwohl wir una die Zusammengesetztheit der Mole aus 
Moleculen durch die Einwirkung physikalischer Er&fte (der 
Wftrme z. B.) auf die kleinsten Massen veranschaulicben kon- 
nen, so ist docb schon in der Begri£fsbestimmung des Mole- 
culs, d. h. eines Theilchens von unmessbarer Grdsse, welches 
fiicb also der Beobacbtung entziebt, die Unmoglichkeit eiuer 
Abscbeidung der einzelnen Molecule aus einem Aggregat der- 
selben ausgesprocben* Wir miissen also molare und molecu- 
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lare Theilbarkeit der Materie in der Weise unterscheideD, 
da88 wir die erstere als eine re ale, die letztere ab eioe 
ideale bezeichnen. 

Dieser Unterschied kann in der That nicht scharf genug 
betont werden^ da wir keinen Augenblick yergessen durfen, 
dass alle Vorstellungen, bu welchen wir ttber die Natur der 
Molecule und iiber ihre Lagemngsweise in den Eorpem go* 
langen konnen , lediglich als Kinder der Speculation zu bo> 
tracbten sind. 

Anlebnungspunkte fur diese Speculation sind nun nadi- 
einander auf den verschiedensten Gebieten der Naturforsehimg 
gesucht worden. Die Warmelehre , die Lehre yon der Ekk- 
tricit&t und vom Licht, sind mit mehr oder weniger Erfolg 
fiir die Zwecke einer tieferen Erkenntniss der Molecularoon- 
struction der Edrper angesprochen worden, und es sind la- 
mal die Warmeerscheinungen, deren sorgftdtiges Studium in 
dieser Richtung werthvoUe AufschlCbsse geliefert hat Wir 
haben hier zunftchst ein Interesse, diejenigen Ergebnisse der 
Speculation kennen zu lemen, welche sich fiir den Ausbau 
unserer Wissenschaft bereits von erheblichem Nutzen ^rwiesen 
haben, und woUen daher, an dieser Stelle wenigstens, auB- 
schliesslich den Anschauungen Rechnung tragen , welche sich 
aus der Erforschung der Warmewirkungen entwickelt haben. 

Mit den bemerkenswerthen Veranderungen , welche die 
Korper unter dem Einfluss der Warme erleiden, sind ¥rir 
durch die Erfahrung des Alltagslebens hinlanglich yertraut. 
Wir wollen indessen diese Yerfinderungen nochmals an was 
Yoriiberziehen lassen und wahlen auch jetzt wieder als Trager 
der Versuche den Eorper, dessen Dienste wir bereits in so 
vielen Fallen in Anspruch genommen haben. 

Ein Becherglas, mit Eisfragmenten von 0^ gefiillt, steht 
auf einem Drahtnetze iiber einer Gasflamme. In kiirzester 
Frist ist die starre Eismasse iu fliissiges Wasser yerwandeli 
Wir sagen das Eis ist durch die Wirkung der Warme ge- 
schmolzen. Im Lauf des Versucbes ist die Temperatur der 
Flussigkeit von Zeit zu Zeit gepruft worden, und es hat sich 



Latentwerden der Warme im fliissigen Wasser etc. 233 

ergeben, dass, so lange das kleinste Eissttickchen nngeschmol- 
zen geblieben war, die Temperatur trotz aller in das Becher- 
glas einstrdmenden Warme sicb nicht iiber 0^ erhoben hatte. 

Das letzte Eisfragment ist gescbmolzen , wir lassen aber 
gleicbwohl das Becberglas iiber der Gasflamme stehen, und 
bald zeigen leicbte von der Oberflacbe der Fliissigkeit auf- 
steigende Dampfwolken die rascbe Temperaturzunabme des 
Wassers; in kiirzester Frist ist die Quecksilbersaule des Ther- 
mometers auf 100® gestiegen, — das Wasser siedet. 

Das Becberglas verbleibe nocb immer iiber der Gasflamme; 
Warme dringt nach wie vor in das Wasser ein, die Tempera- 
tor bat gleicbwohl von Neuem aufgebort zu steigen. Das 
Wasser yermindert sicb zusebends, es ^verkocht**, wie man 
sicb anszndriicken pflegt, d. h. es wird in Wassergas verwan- 
delt, welches in die Lofb entweicht; znletzt hat sicb das Was- 
ser TollstHndig verflucbtigt. Wir baben also Warme nachein- 
ander in das schmelzende Eis, in das siedende Wasser ein- 
dringen seben, ohne dass wir eine Temperaturerbohung beob- 
achtet batten. Was ist aos dieser verschwundenen Warme 
geworden? Mit ibrem Verschwinden oder — um alsbald den 
hergebracbten wissenschaftlichen Ausdruck zu gebrauchen — 
mit ibrem Latentwerden baben sich die Eismolecule in fliissi- 
ges Wasser verwandelt, sind die Wassermolecule in Wassergas 
ftbergegangen. Nichts ist leicbter, als das Wassergas in fliissi- 
ges Wasser zurnckzufiihren und die verborgene Kraft als 
f&blbare Warme wieder in Freiheit zu setzen, wir konnen 
aacb das fliissig gewordene Wassergas wieder in starres Eis 
verwandeln, wir wissen aber auch, dass gleicbzeitig dieselbe 
Wftrmemenge wieder in Freiheit gesetzt wird, welche das Eis 
frober beim Scbmelzen verscbluckt hatte. Angesichts dieser 
Erscbeinungen konnen wir nicht daran zweifeln, dass die stu- 
fenweise Gestaltung des fliissigen und gasformigen Zustandes 
die Folge des Latentwerdens der Warme ist, dass sich also 
das fldssige von dem starren, das gasformige von dem fliissi- 
gen Wasser ausschliesslich durch einen Mehrgehalt von Warme 
unterscbeidet. 
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Hiermit sind wir aber auch auf der Grenze unserer Er- 
kenntniss angelaogt. Wollten wir nns noch weitere Rechen- 
Bchafb fiber die Art and Weise verschaffen, wie die Warme 
ftaf die Molecule eines Korpers bei diesem Uebergange aus 
einem in den andem Zustand einwirkt, so batten wir natur- 
gemass zun&chst die Frage zu beantworten: Was ist die 
Warme? und wir f&nden uns so Angesicbts einer der inter- 
essantesten aber aucb scbwierigsten Aufgaben, welcbe die For- 
sober der Gegenwart bewegt. 

Es liegt nicht in unserem Plane, eine Losung dieser Auf- 
gabe auch nur zu yersuchen. Wir durfen uns bier mit der 
Vorstellung begnugen, dass die WSrme, wasimmer ihre eigent- 
licbe Natur sei, selbst wenn sie, wie die moderne Physik an- 
nimmt, nichts Anderes als die Bewegung der Molecule ist, 
mit der zwiscben den Moleculen tbatigen Anziebung im di- 
recten Gegensatze stebt. Wird ein starrer Korper durcb ge- 
eignete Warmezufubr verflussigt, so ist die zugefiibrte 
Warmekraft mit einem Tbeile der zwiscben den Moleculen 
des starren Eorpei's wirksamen Anziebungskraft ins Gleich- 
gewicht getreten. Hat sicb endlicb durcb weitere Warmezu- 
fubr der fliissige Korper yergast, so ist nunmebr nicht 
nur die Anziebung, welcbe sicb zwiscben den Moleculen des 
fliissigen Korpers nocb geltend macbte, durcb die im entge- 
gengesetzten Sinne wirkende W&rmekraft aufgeboben worden, 
sondern die in dem Gase latent gewordene Wftrme bat den 
Moleculen aucb nocb iiberdies ein Bestreben eingepflanzt, sicb 
von einander zu entfernen, welcbem erst durcb ausseren Druck 
eine Grenze gesetzt wird. 

Die Uebergange von dem starren in den fliissigen, von 
dem fliissigen in den gasformigen Zustand sind nicbt die ein- 
zigen Veranderungen , welcbe die Warme bei ibrem Eindrin- 
gen in die Korper bewirkt. Jedermann weiss, dass siob, einige 
vereinzelte Ausnabmen abgerecbnet, die Korper, ob starr, ob 
fliissig, ob gasfSrmig, unter dem Eipflusse der Warme au3» 
debnen. Die Aufiassung der Warme, welcbe wir uns gestat- 
t^t baben, erleicbtert das Yerstandniss augb di§ser fjrs^bei- 
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nungen. Nach den Yoraasgeschickten Erortenmgen kann es 
nicht befremden, wenn wir das Maass dieser Ansdehniuig, ein 
Minimum bei starren £drpem, bei flussigen schon betracht- 
licb sich erweitem, bei gasformigen Korpern endlich ein 
Maximum werden sehen. Ist doch die zwischen den Mole- 
culen der festen Korper thatige Anziehnng in den flassigen 
£drpern zum grossen Theile bereits bewaltigt, in den gas- 
formigen Korpern aber aucb bis zum letzten Reste verscbwxm- 
den, so dass nur nocb der aussere die Gasmolecule zusammen- 
baltende Druck zu uberwinden ist. 

Erforschung der Ausdehnung starrer und fliissiger Kor- 
per bat bis jetzt nicht zur Erkenntniss einfacher allgemeiner 
Gesetze gefuhrt. Man hat gefdnden, dass das Maass der Aus- 
dehnung, welche durch gleiche Temperaturerhohung bedingt 
wird, je nach der Natur des untersuchten Korpers ein ver- 
schiedenes ist. 

Fur die Ausdehnung des starren Platins und Kupfers, 
des flussigen Quecksilbers und Wassers z. B. hat der Ver- 
such folgende Zahlen ergeben: 

Volum bei 0^, Volum bei 100<^. 

Platin . . . 100,000 100,265 

Kupfer . . . 100,000 100,515 

Quecksilber . . 100,000 101,815 

Wasser . . . 100,000 104,298. 

Ganz anders die gasformigen Korper. Hier scheint, wie 
bereits schon fruher (S. Ill) angedeutet wurde, das Mciass der 
Ausdehnung, welche gleiche Temperaturerhohung hervor- 
bringt, von der Natur des Gases ganz unabhangig zu sein, 
ist mithin fiir alle Gase gleich. Ob wir die elementaren Gase 
Wasserstoff, Chlor, Sauerstoflf, Stickstoff, ob wir die gasformi- 
gen Yerbindungen Chlorwasserstoff, Ammoniak, Grubengas 
untersuchen, wir finden, dass sie alle, wenn man sie um die- 
selbe Anzahl yon Temperaturgraden erwarmt, dieselbe Aus- 
dehnung erfahren. 100,000 Volume der genannten Gase bei 
Qo gemessen, werden auf 100^ erwaymt zu 136,650 Vplupaen, 
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wobei wir allerdings von ausserordentlicb kleinen Abwei- 
chungen, welche der Versuch fur einzelne Gase ergeben hat, 
abseben. 

Man bat ferner gefunden, dass bei starren and flilssigen 
Edrpern das Maass der Ausdebnong eines gegebenen Eorpers 
ein verscbiedenes ist , je nacbdem man ibn am dieselbe An- 
zabl von Temperatnrgraden entweder bei niederer oder bei 
boberer Temperatar erwarmt, mit anderen Worten: bei star- 
ran and flussigen Eorpern wacbst das Maass der Ausdehnuiig 
mit der Temperatar. 

Bei dem Platin and Kapfer warden in dieser Beziehung 
folgende Wertbe beobacbtet: 



Volum 
bei lOOO, 

100,265 
100,515 



Volum 
bei 300^ 

100,826 
101,694. 



Volum 
bei 0^ 

Platin 100,000 
Kupfer 100,000 

Ware das Maass der Aasdebnang, wie es fur Platin und 
Kupfer zwiscben 0^ and 100® gefunden wurde, aucb fur die 
Temperaturabscbnitte 100 bis 200 and 200 bis 300 dasselbe 
geblieben, so wiirden sicb 100,000 Vol. Platin beim Erwarmen 
von 00 auf 300^ nur auf 100,795, 100,000 Vol. Kupfer nur 
auf 101,546 Volume ausgedebnt baben. Ganz entsprechende 
Ergebnisse baben sicb bei der Untersucbung des Quecksilbers 
und, in nocb auffallenderer Weise, bei der des Wassers her- 
ausgestellt: 



Quecksilber 



Volum 
bei QO, 

100,000 

Volum 
bei QO, 

100,000 



Volum 
bei bO^j 

100,901 

Volum 
bei 500, 

101,176 



Volum 
bei 3500, 

106,574. 

Volum 
bei IOQO, 

104,298. 



Wasser . . 

Hatte das Quecksilber und das Wasser die zwiscben 0^ 
und 50® beobacbtete Ausdehnung aucb fur bSbere Tempera- 
turen beibebalten, so wiirden 100,000 Vol. Quecksilber beim 
Erwarmen von 0® auf 350® nur zu 106,307 Volumen, 100,000 
Vol. Wasser beim Erwarmen auf 100® nur zu 102,352 Volu- 
men sicb ausgedebnt baben. 



gasformiger Korper durch die Warme. 237 

Ganz anders die gasformigen Eorper. Bei ihnen bedingt 
lErwarmung am eine gewisse Anzahl yon Thermometergraden 
^eselbe Ausdehnung, ob die Erwarmung bei niederer, ob sie 
l>ei hoberer Temperatnr stattfinde. Bei den Gasen ist also 
das Maass der Ausdebnung fiir alle Temperaturen ein con- 
etantes. Wenn sich 100,000 Vol. WasserstoflF, Chlor, Sauer- 
fltoff nnd Stickstoff, Cblorwasserstoff, Ammoniak und Gruben- 
gas beim ErwSrmen von O^auf 100^ zu 136,650 Volumen aus- 
gedebnt baben, so wurden wir dieselben 100,000 Volume Gas 
durch Erwarmen auf 200» zu 173,300 = 136,650 + 36,650 
Volume, durch Erwarmen auf 300^ zu 209,950 = 173,300 
4" 36,650 Volume Gas anwachsen sehen. 

Wir diirfen allerdings nicht vergessen, dass es gerade die 
Ausdebnung der Gase durch die Warme ist, welche uns als 
Maass der Temperatur dient. Immerhin aber erhellt aus dem 
Gesagten, dass wenn sich durch eine gewisse Temperatur- 
erhdhung ein starrer, ein fliissiger und ein gasformiger Eor- 
per ausdehnen, eine weitere Erhohung der Temperatur, wel- 
che bei dem gasformigen Eoi*per das Maass der Ausdebnung 
verdoppcjlt, bei dem starren und fliissigen Eorper das 
Maass der Ausdebnung um mehr als das Doppelte stei- 
gert. In kiirzerer Fassung: die Ausdebnung der starren und 
flussigen Eorper durch die Warme ist der Ausdebnung der 
gasformigen nicht proportional. 

Das Verhalten der Gase unter dem Einflusse der Warme 
ist fur onsere Betrachtungen von ganz besonderem Interesse 
mid es scheint daher zweckmassig, wenigstens die Gleichheit 
der Ausdebnung verschiedener Gase im Versuche zur An- 
Bchauung zu bringen. Wir wollen zu dem Ende das Verhal- 
ten einiger Gase mit einander vergleichen, welche in ihren 
Eigenschaften mdglichst weit auseinander stehen; wir konn- 
ten wohl kaum bessere Beispiele wahlen , als die beiden Ele- 
mentargase Wasserstoff und Sauerstoff und die beiden gasfor- 
migen Verbindungen Chlor wasserstoff und Ammoniak, welche 
vier Eorper uns als Reprasentanten der einfaclien und der 
zusammengesetzten Gase dienen konnen. 
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Ein nicht allzu complicirter Apparat (Fig. 77) ge- 
Btattet ans die Yergleichmig des Yerhaltens dieser Grase nnter 
dem Einfloss der Warme. Er besteht in einer Abandernng 
der doppelten U-Rohre, deren wir ans bereiis fur einen an- 
deren Zweck bedient haben (vergL S. 62). Diese U-Rohre 
yon Glas mit Schenkeln yon sehr ongleicber Lange ist auf 
einem geeigneten Statiye befestigt. Der lange Scbenkel ist oben 
offen ynd erweitert sicb zu einer tricbterformigen Mundung; 
der knrze Scbenkel tragt einen borizontalen Glasarm und ans 
diesem steigen yier yerticale Zweigrobren anf , deren obere 
Enden dorch Glasbabne gescblossen sind; diese yier Glasrobren 
sind ausserdem mit oben offenen, nnten in federnden Metallhul- 
sen einsitzenden Glascylindem umgeben ; die federnden Hiilsen 
communiciren mit einer borizontalen Metallrobre, die ihrer- 
seits wieder mit einem kleinen Dampfkessel in Yerbindung 
stebt. Femer befindet sicb nocb ein Glasbabn an dem unteren 
Tbeile des Apparates, welcber seine Fiillang sowobl als seine 
Entleerung wesentlicb erleicbtert. Der ganze Apparat ist mit 
Quecksilber gefflllt. Um die Gase, welcbe yerglicben werden 
soUen, in die fiir sie bestimmten Rdbren einzubringen, werden 
die Spitzen der letzteren mit den betreffenden Gasentwick- 
lungsapparaten durcb Kautscbukscblaucbe in Yerbindung ge- 
setzt, und nacb dem Oeffiien der Habne das Quecksilber ans 
dem am unteren Tbeile des Apparates angebracbten Glasbabn 
abgelassen. Durcb geeignete Handbabung der Habne gelingt 
es, die vier Rdbren etwa zur Halfke mit gleicben Mengen der 
zu untersuchenden Gase zu fullen, deren Yolum wir durch 
Eautscbukringe bezeicbnen konnen. Wird jetzt der Dampf 
siedenden Wassers durch die die vier Glasrobren umgebenden 
Glascy Under geleitet, so beobacbten wir, dass sicb alle yier 
Gase genau in demselben Maasse ausdebnen und, sobald 
man den Apparat erkalten lasst, aucb wieder zosammen- 
zieben. 

Yolumyeranderungen der Gase werden keineswegs ans- 
scbliesslicb durcb Erhobung oder Emiedrigung der Tempera- 
tur bedingt. Im Sinne unserer Auffassung der Warmeerschei- 
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geftbteo mechanisefaeii DnidEes, weldie sich mil einander ins 
Gleicfagewidit gesetzt haben. Das Y«liiiii eines Gases mnss 
sich ako mit dem Wecfasel des ansseren Drackes ebensowohl 
a]s der Temperatur yerandenu Aas der Gleichheit der Vo- 
lamyerandemng sammtlicher Gase bei demselben Temperator- 
wechsel folgt anch, dass dieselbe Yerandenmg des Dmckes 
das Yoliiin aller Gase in gleicher Weise beeinflnssen moss. 
Anch dieses Yerhalten der Gase llisst sich mit Holfe des eben 
angewendeien Apparates ohne Schwierigkeit yeranschanlichen. 
Der auf nnseren vier GaseD , dem Wasserstoff nnd Sauerstoff, 
sowie dem Chlorwasserstoff und Ammoniak, lastende Dmck 
ist, da das Quecksilber in den yier Zweigrohren and dem 
langen Schenkel im Niyeau steht, das Gewicht der auf dem 
Qnecksilberspiegel in der offenen Rohre stehenden Luftsanle. 
Wird jetzt noch mehr Quecksilber in die lange Rohre ge- 
gossen, 80 iibt die sich aufstauende Saole auf die in den 
Zweigrohren enthaltenen Gasvolume denselben yermehrten 
Druck au8, und wir ersehen aus dem gleichmassigen Steigen 
dcR Metalles in diesen Rohren, dass die yier Gase dieselbe 
Yolumverminderung erleiden. Lasst man andererseits das 
Quecksilber aus dem unteren Hahne abfliessen, so zeigt es 
sicl), dass die Gase unter dem fiir alle gleichmassig yerminder 
ten Druck zu ihrem urspriinglichen Yolume und wenn noch 
mehr Quecksilber abgelassen war, auch noch dariiber hinans 
genau in derselben Weise ausgedehnt werden. 

Die hior gewonnene Einsicht in die Natur der Gase, im 
Gegensatze zu der Natur der starren und fliissigen Korper, 
erschliosst uns eigentlich erst die Beweggriinde, aus denen 
wir unsere chemischen Vorstellungen sich an gasformigen Kor- 
pern habon entwickeln lassen. Nur im gasformigen Zustande 
konnten wir die yerschiedenen Formen der Materie auf ein 
einhoitliches Yolum zuriickfuhren. 

Es bloibt uns jotzt noch ubrig, die molecularen Anschan- 
ungcn tu or5rtern, zu denen die Betrachtnng der ermittelten 
Thatsnchon gofilhrt hat. Bis jetzt sind es ausschliesslich die 
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gaBfdrmigen E5rper, in deren Natur die PBysiker and Cbemi- 
ker dnrch das Studium der Warmeersclieinungen einen tie- 
feren Elinblick gewonnon zn baben glauben. Fiir ein Urtbeil 
ftber die Lagemngsverbaltnisse der Molecule in den starren 
nnd fldssigen Korpem bieten diese Erscbeinungen nur bocbst 
uziBicbere Anbaltspunkte; dagegen scbeint die Beobacbtung, 
da88 sicb alle wabren Gase unter denselben Yeranderungen 
der Temperatnr nnd des Drucks in gleicber Weise ausdeb- 
nen nnd zusammenzieben , zu dem Scblusse zu berecbtigen, 
dass die moleculare Structur aller gasformigen Eor- 
per dieselbe sei. Da wir uns nun die Molecule von einer 
eigentbiimlicben, in bis jetzt unermittelter Art mit der Warme 
lasanimenbfingenden, die Molecule yon einander zu trennen 
strebenden Eraftspbare — wie wir es nennen konnten — urn- 
bfillt denken, so kann Gleicbartigkeit der molecularen Struc- 
tur gasformiger Korper nicbts Anderes bedenten, als dass alle 
Gase unter denselben Bedingungen der Temperatnr und des 
Dmcks in gleicbem Yolum dieselbe Anzabl kraftum- 
htLllter Molecule enthalten. Und als logiscbe Folgerung 
ergiebt sich , dass bei alien Gasen die Molecule — welcher 
Ausdmck uns fortan die materiellen Punkte sammt ibren 
Eraftspbftren bedeuten soil — unter denselben pbysikaliscben 
Bedingungen dieselben Dimensionen besitzen. Einfacber 
gefasst: nnsere Yolumeinbeit, das Liter, ob mit Wasserstoff, 
ob mit Gblorwasserstoff, ob mit einem andern Gase, einfacb 
oder zusammengesetzt, erfullt, entbalt (omnibus paribus) eine 
gleicbe Anzabl gleicbgrosser Molecule. 

Auf dieser Stufe unserer Erorterungen angelangt, miissen 
wir nocbmals auf die Tbeilbarkeit derMateriezuruckkommen; 
wir erinnem uns, dass wir dieselbe in zwei Formen, der mo- 
laren und molecularen, kennen gelernt baben, erstere die 
reale Spaltung der Materie in messbare Massen, Mole, 
letztere die ideale Theilung derselben in unmessbarc Mas- 
sen, Molecule. Die Fassung des Begriffes Molecul deutet 
bereits zur Geniige an, dass uns im Augenblick die Mittel 
feblen, die absolute Grosse des Moloculs zu ermitteln. Allein 
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fQr die Aufgabe, deren Ldsung unsere Betrachtong anstrebt, 
wiirde die Eenntniss der absoluten Grdsse nar ein anter- 
geordnetes Interesse haben. Fur unsern Zweck genugt es, die 
Molecule als die kleinsten Theilcben der Materie zu betradi- 
ten, denen wir, da uns die Mittel fehlen sie von einander 
zu trennen, in Gedanken wenigstens eine gesonderte Existenz 
beilegen, wobei es dann Jedem tlberlassen ist, je nacb dem 
BediirfhisB seiner besonderen Auffassung bei einer beliebigen 
Yorstellung fiber die Grosse derselben stehen zu bleiben. 
Was aber aucb immer diese Yorstellung sei, sie setzt die An- 
nahme voraus, dass die Theilbarkeit der Materie eine be- 
grenzte sei. 

Diese begrenzte Theilbarkeit hat man yiel&ch geglaubtr 
bestreiten zu mussen. Mit der Annahme von Moleculen — 
hat man eingewendet — habe man den Boden der Beobach- 
tung mit dem Reiche der Speculation vertauscht, welche sich 
nicht mehr in kiinstliche Schranken einengen lasse. 

Es ist nicht zu leugnen, dass in der Idee eine begrenzte 
Theilbarkeit nicht existirt. Ein Theilchen sei noch so klein, 
nichts hindert uns, es in Gedanken in zwei Halften zu spal- 
ten. Wir theilen und theilen, bis die Phantasie erschopft 
den Dienst versagt, und sind schliesslich doch nicht zu Ende 
gekommen. Allein obwohl sich die Berechtigung dieser Spe- 
culation nicht verkennen lasst, so schliesst sie gleichwohl 
die Annahme nicht aus, dass in der Natur eine Grenze exi- 
stire, iiber welche hinaus die Materie sich nicht mehr theilen 
lasse, obwohl wir diese Grenze mit den uns zu Gebote stehen- 
den Mitteln lange nicht zu erreichen im Stande sind. Erst 
mit der Annahme einer solchen Grenze hat sich der Begriff 
des Moleculs vollendet. 

Nach diesen Erorterungen konnen wir iiber die Schran- 
ken, innerhalb derer sich unsere Speculationen uber die Natur 
der Molecule halten miissen, nicht langer im Zweifel sein. 
Wir sind lediglich darauf beschrankt, die relative Grdsse 
der Molecule ins Auge zu fassen. In dieser Beziehung aber bat 
uns die Betrachtung der Warmeerscheinungen , filr die Gas- 
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olecnle wenigstens, bereits sn einem ganz bestimmten Er- 
^gebnisse gef&hrt. Mit Hulfe derselben sind wir zu dem Schlusse 
^elangt, dass die Molecule gasformiger Korper, elemeniarer 
^SBOWohl als znsammengesetzter, unter denselben physikalischen 
IBedingnngen dies el be Grosse besitzen, indem wir, es ver- 
<tieDt wiederbolt zu werden, mit dem Ausdrucke Molecul 
das Massentheilchen mit der es umhullenden Eraftsphare be- 
SBeicbnen. Ist dieser Schluss ricbtig, so folgem wir mit der- 
selben Sicberbeit die relativen Gewicbte der Molecule. Die 
Oewicbte der Molecule mdssen sicb verbalten' wie 
die Gasvolumgewicbte der betreffenden Elemente 
nnd Yerbindungen. 

Mit der Erkenntniss dieser Proportionalitat erscheinen 
nns die Gasvolumgewicbte der Edrper pldtzlich in einem ganz 
nenen Licbte. Diese Gewicbte, denen wir bereits auf der 
Scbwelle nnserer cbemiscben Forscbung begegneten , welcbe 
uns spater die ersten Pfeiler f&r den Aufbau unserer cbemi- 
scben Zeicbenspracbe lieferten, und welcbe uns, als die Yo- 
lumgewicbtssymbole den Yerbindungsgewichtssymbolen wei- 
cben mnssten, nocb immer die wicbtigsten Dienste f&r die 
Bestimmung der Yerbindungsgewicbte leisteten, die wir aber, 
als sicb uns aucb die Ersatzgewicbte erscblossen batten, immer 
Aebr aus dem Gesicbte verloren, treten jetzt plotzlicb als 
Haupttrfiger unserer Betracbtungen uber die Constitution der 
Materie von Neuem wieder in den Yordergrund. 

Wenn uns diese Betracbtungen zur Annahme yon Mole- 
culen, d. b. von kleinsten,. einer gesonderten Existenz fslbigen 
Massentbeilcben , gefiibrt baben, deren relative Gewicbte wir 
durch Ermittlung der Gasvolumgewicbte der verscbiedenen 
K5rper bestimmen , so ist gleicbwobl die Speculation iiber die 
Natur der Materie mit dieser Annabme nicht zum Abscbluss 
gekommen. 

Bis aufs Aeusserste getrieben, wie uns die ideale Spal- 
tung der Materie in Molecule bereits erscbeint, unaussprecb- 
licb klein, wie wir uns die Molecule vorstellen, wir wissen 
gleicbwobl, ja wir beweisen es durcb den Yersucb, dass diese 
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Molecule noch aus Theilen bestehen, welche nothwendig kki- 
ner sein mQssen als die Molecule selbst. Wir bnudien uu 
in der That nar an die gasf<!^rmigen Yerbindongen ra erii- 
nern. Die Materie, ans welcber das Molecol des Ghlorw•«e^ 
stoffs besteht, ist zweierlei Art; das Chlorwasserstoimoleeiil 
enth&lt Bowohl Wasserstoff als Ghlor. Wir mOssen nothwes- 
dig wenigstcns swei verscbiedene Tbeile in demselben vaAu' 
Bcbeiden, ein Wasserstofftbeilcben and ein Ghlortheikbeii 
Dieso Ictzten Bestandtbeile der Molecule nennen wir Atomi 
(von Ta(iva^ icb scbneide, icb tbeile, mitdem aprivativam) 
Was sich f iir den Gblorwasserstoff berausgestellt bat , gilt n^ 
tiirlich aucb fur das Wassergas, fOr daa Ammoniak und dia 
Qbrigen zusammengesetzten Gase, und wir k5nnen nns diher 
der Erkenntniss nicbt yerscbliessen, dass die Molecule ga8fiJ^ 
miger Yerbindungen Aggregate von Atomen Bind. 

Eine Betracbtung einfacbster Art zeigt nns aber, dan 
aucb die Molecule der gasf5rmigen Elemente ans Atomen n* 
sammengesetzt sind. Fassen wir nocbmals den Ghlorwassar- 
stoff ins Auge, dessen volumetriscbe Construction wir seboB 
friib unsenn Gedacbtniss eingepragt baben. 1 Lit. WassOT- 
stoff verbindet sicb mit 1 Lit. Cblor zu 2 Lit. Gblorwasser 
stoff. Es sei nun in 1 Lit. Wasserstoff die unbekannte An- 
zabl n Wasserstoffmolecule entbalten, offenbar mussen alsdann 
in 1 Lit. Cblor gleicbfalls nChlormolecule, in 2 Lit. Cblor" 
wasserstoff aber 2 n Cblorwasserstoffmolecule vorbanden sein« 
Da nun jedes Chlorwasserstoffmolecul wenigstens 1 Atom 
Wasserstoff und 1 Atom Cblor entbalten muss, so sind in 2n 
Moleculen aucb wenigstens 2 n Wasserstoffatome und eben- 
falls wenigstens 2 n Cbloratome vorbanden. Diese sind aber 
von n Moleculen Wasserstoff und n Moleculen Cblor geliefert 
worden. Es bat also jedes einzelne Wasserstoffmolecul we- 
nigstens 2 Atome Wasserstoff, jedes einzelne Cblormolecal 
wenigstens 2 Atomc Cblor zur Bildung des Cblorwasserstofis 
beigesteuert, d. b. aber in anderen Worten: 1 Molecul Was- 
serstoff besteht aus 2 Atomen Wasserstoff, 1 Molecul Chlor 
*^s 2 Atomen Chlor. Ganz ahnliche Ergebnisse liefert anch 
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die analoge Untersuchang der tLbrigen gasformigen Elemente, 
^relche wir kennen gelemt haben , und wir kommen aof diese 
'Weise zu dem Schluss, dass die Molecule sowohl der Yerbin- 
dmigen, als aucb der Elemente, Aggregate von Atomen sind. 
AtuB den Betracbtungen, welcbe uns die atomistiscbe Con- 
■titiition aucb der Elementarmolecule erscblossen, tritt uns 
-Aberdies der Unterscbied zwiscben Molecul and Atom in will- 
kommener Scbarfe entgegen. Wir baben das Molecul als das 
Ueinste Massentbeilcben definirt, welcbem wir nocb eine ge- 
0Oiiderte, selbststandige Existenz beilegen. Es kann also von 
Molecnlarfragmenten nicbt mebr die Rede sein, und wenn 
wir uns gleicbwobl in die unvermeidlicbe Notbwendigkeit ver* 
setst seben, das Molecul als ein Aggregat von Atomen zu be- 
taracbten, so ist eine solcbe Auffassung nur mdglicb, indem 
wir uns das Atom als jeder gesonderten Existenz unfllbig 
denken. Das Atom bat fur uns nur als Bestandtbeil des Mole- 
cule eine Bedeutung, als Bestandtbeil, der sicb aus einem Mo- 
lecul loslosen kann, aber nur um in demselben Augenblicke 
wieder Bestandtbeil eines anderen Moleculs zu werden, der 
also im freien Zustande nicbt denkbar ist. In der Tbat, wenn 
wir das Zusammentreten des Wasserstoffs und Cblors zu Cblor- 
waBserstoff vom Gesicbtspunkte der Molecularbypotbese aus 
betracbten, so mussen , da uns beide Elemente nur in Mole- 
Gulen zur Verfugung steben, alsbald und gleicbzeitig 2 Cblor- 
wasserstoffmolecule zu Stande kommen, in denen die in dem 
WasserBtofiinolecul entbaltenen 2 Atome Wasserstoff und die 
in dem Cblormolecul entbaltenen 2 Atome Gblor ibreVerwer- 
thung gefunden baben. In abnlicber Weise ist im Sinne der 
Molecularbypotbese die Zersetzung eines Moleculs Cblorwasser- 
rtoff in seine elementaren Bestandtbcile nicbt mdglicb. Wir 
mOflsen wenigstens so viele Molecule Cblorwasserstoff zerlegen, 
dass sicb die zur Bildung von Wasserstofif- und Chlormole- 
culen ndtbige Anzabl Wasserstoff- und Cbloratome zusammen- 
finden, also wenigstens 2 Gblorwasserstoffmolecule, in denen 
die zur Gestaltung von 1 Molecul Wasserstoff erforder- 
lichen 2 Atome Wasserstoff und ebenso die zur Gestaltung 



246 Molare, moleculare, atomiBt. Construction d. Materie. 

von 1 Moleool Chlor mrforderliohen 2 Atome Chlor gegeben 
sind. 

Mit der Auffassung des Atoms , dieses letzten Spaltungs- 
productes des Molecules, sind unsere Betrachtnngen uber die 
Constitution der Materie zum Abschluss gekommen. Diese 
Constitution stellte sich uns als eine dreifache und zwar nach 
einander als molare, moleculare und atomistiscbe, dar. 
Die durch reale Spaltung der Materie erzielten messbaren, 
d. h. der Beobachtung sug&nglicben Massen oder Mole er- 
wiesen sich, im Licbte der Speculation betrachtet, als Aggre- 
gate von unmessbaren Molecnlen, die wir als die kleinsten, 
selbstst&ndiger gesonderter Ezist^iz nocb fahigen Theilchen 
der Materie aufiiassen. Die aus der idealeu Spaltung der 
Mole hervorgegangenen unmessbaren, also nur dem geistigen 
Auge nocb sichtbaren Molecule liess uns dieselbe Speculatioii 
immer nocb als Aggregate von Atome n erkeunen. Die 
Atome endlicb sind die kleinsten, keiner selbststandigen, ge- 
sonderten Existenz mebr fWgen, also nur nocb als Bestand- 
tbeile der Molecule denkbaren Elementartbeilcben , aus denen 
sich die Materie aufbaut. 
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XI. 

Verwerthang der chemischeii Zeichensprache im Dienste der. atomistischen 
and molecolaren Aoffassung der Materie. — Symbolische Darstellung 
elemeniarer und zusammeogesetzter Molecule. — Die elementareo 
vf\e die zasammengesetzten Molecule durch Zusammentreten von 
Elementaratomen gebildet. — Zweiatomige , vieratomige und ein- 
atomige Elementarmolecule. — Beziehung der Gasvolumgewichte der 
Elemente zur Atomigkeit ihrer Molecule. — Die ungleiche atomistische 
Construction der Elementarmolecule an Beispielen erlautert. — 
Graphische Zusammenstellung elementarer und zusammengesetzter 
Molecule. — Beziehungen zwischen Atomgewicht und Molecular- 
gewicht. — Hypothetiscbe Moleculargewichte nicht gasfdrmig erforsch- 
barer, elementarer oder zusammengesetzter Korper. — Einfluss der 
molecularen Aufiassung der Materie auf die Construction cbemiscber 
Gleicbungen. — Atomistiscbe und moleculare Schreibweise. — Bil- 
dungsgleicbungen und Zersetzungsgleicbungen im atomistiscben und 
im Molecularstyl. — Vortheile beider Style. — Die cbemiscben Er- 
scbeinungen vom molecularen Standpunkte aus betrachtet. 

Von dem Standpunkte aus, auf welchen uns die Be- 
trachtungen ilber die Constitution der Materie gefuhrt haben, 
Btellen sich die chemischen Erscheinungen in einem neuen 
Lichte dar. Die einzelnen Thatsachen, deren Beobachtung 
uns den Ereis dieser Erscheinungen erschloss, und an denen 
sich unsere ersten chemischen Vorstellungen entwickelten, 
zeigen sich erst jetzt in dem Zusammehhang, den wir wohl 
ahnten, den firir aber bisher kaum iiberschauen konnten. Da- 
mit sich dieser Zosammenhang in durchsichtiger Klarheit 



248 Symbole und Formeln als Aosdruck 

onthillle , wollen wir , wie frilher die ReBuliate anserer BeoV- 
achtungen iiber die Zusammenaetziing der Yerbindungen, bo 
jotzt die Ergebnisse unserer Betrachtongen fiber die Goiufti- 
tution der Materie in die knappe ZeichenBprache fassen, weldw 
UDB bereits unentbehrlich geworden ist. 

Den neu erworbenen Ansehaaungen beqnemt rich dieie 
Zeichensprache mit wnnderbarer Schmiegsamkeit. In der 
That finden wir in derselben alien Bedttrfhisaen der Beteich- 
nung und der Darstellung, die jetit an una herantreten, in 
Yoraus and in umfassender Weiae Rechnung getragen. 

Betrachten wir in diesem Sinne zun&cliBt wieder die dn- 
fachste aller chemischen Yerbindnngen , den Cblorwassentoit 
desseu Untersuchung wir die eraten AufM^fiase fiber die ato- 
mistischo Constraction der Moleoole verdanken. Wir habea 
bereits feBtgestelli, dasa 1 Molecnl Chlorwaaaerstoff aum wenig- 
sten 1 At. Wasserstoff und 1 At. Chlor enthalten miuBy Yer- 
kennen also nicht, dass auch eine grdaaere Anzahl Yon Was- 
serstoff- und Chloratomen an der Bildung desaelben bethriligt 
sein kann. Da wir weder daa absolute Yolum der Molecule 
noch das der Atome kennen, so l&sst sich auch die absolute 
Anzahl der in einem Molecule enthaltenen Atome vorerst 
uicht ermitteln. Was wir aber mit Sicherheit wissen, ist 
dieses: Wonn wir das Gewicht der Summe von Wasserstoff- 
atomen, welche in das Molecul des Ghlorwasserstoffis eintreten, 
mit 1 bezeichnen, so wiegt die Summe der mit dem Wasser- 
stoff sich verbindenden Chloratome 35,5 , und das durch das 
Ziisammentreten der Wassei*stoff- und Chloratome gebildete 
Molecml der Yerbindung begreiflich 1 -f- 35,5 = 36,5. Femer: 
Wenn wir das Yolum der zur Bildung des Ghlorwasserstoff* 
moleculs erforderlichen Wasserstoffatome = 1 setzen, so ist 
das Yolum der erforderlichen Chloratome ebenfalls = 1, das 
Yolum des durch Yereinigung beider zu Stande gekommenen 
Chlorwasserstoffmoleculs = 2. 

Wir haben hier in anderer Form die Thatsachen wieder- 
gegeben, deren Kenntniss wir der experimentale»Erforschung 
des Chlorwasserstoffs verdanken, und welche in der Formel 
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einen graphischen Ausdruck gefuDden haben. An diesen Aus- 
druck hat sich bisher die Vorstellung eines absoluten Volums 
and eines absoluten Gewichtes gekniipft, allein nichts hin- 
dert uns, einen anderen Sinn in denselben hineinzulegen. 
Die umrahmte Formel, welche uns bisher 2 Liter oder 
1 -f~ 35,5 = 36,5 Eth Chlorwasserstoff bezeichnete, stelle uns 
jetzt das Molecul des Chlorwasserstoffs dar. Die Buchstaben- 
symbole H and CI, bisher die Reprasentanten beziehungsweise 
von 1 Lit. = 1 Kth Wasserstoff und 1 Lit. = 35,5 Kth 
Chlor oder auch der Yerbindungsgewichte beider Elemente, 
bedeuten uns nunmehr beziehungsweise die Summe der Wasser- 
sto£fatome und die Summe der Chloratome, welche sich an der 
Bildung des Chlorwasserstoffmoleculs betheiligen. Da sich 
nun aber, wie bereits bemerkt, die Zahl der Atome nicht 
ermitteln Ifisst, so diirfen wir, um die Betrachtung zu verein- 
fachen, statt der unbekannten Zahl die kleinste mdgliche 
Zahl von Wasserstoff- uud Chloratomen in dem Ghlorwasser- 
stofifmolecul anuehmen. Im Sinne dieser Annahme bestande 
das Chlorwasserstoffmolecul aus 1 At. Wasserstoff und 1 At. 
Chlor 9 und wenn wir die oben gegebene graphische Formel 
ais Ausdruck des Chlorwasserstoffmoleculs zulassen, so steht 
nunmehr das Buchstabensymbol H fur 1 Atom Wasserstoff, 
das Buchstabensymbol CI fur 1 Atom Chlor. 

Was wir hier fur den Chlorwasserstoff und seine Ele- 
mente entwickelt haben, gilt fur sammtliche Verbindungen 
und ihre Elemente. Die Zweiliterformeln der Verbindungen 
drucken uns die Molecule derselben, die Verbindungsgewicht- 
symbole der Elemente die Atomgewichte , d. h. die kleinsten 
an der Bildung des Moleculs theilnehmenden Gewichtsmengen 
derselben aus. 

Mit der scharferen Auffassung des Chlorwasserstoffmole- 
culs haben wir jetzt auch eine pracisere Anschauung der Ele- 
mentarmolecule gewonnen, deren Atome bei seinem Aufbau 
verwendet werden. Die Schlussbetrachtungen des letzten 
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Vortrages (vergL S. 244) hatten uns bereits kemen Zweifel 
gelassen, dass die Gonstraction auch der Elementarmoleciile 
eine atomistische sei. Da wir den Moleculen der gasformigen 
Elemente dasselbe Volum zaschreiben, welcbes das Molecul 
der gasformigen Yerbindangeii erfallt, so ist hiermit aucb die 
Zahl der Wasserstoflfatome , welche wir in dem Wasserstoff- 
moleculf and ebenso die Zahl der Ghloratome gegeben, welche 
wir in dem Chlormolecol anzonehmen haben. Das darch H 
dargestellte Wasserstoffisttom erfallt den halben Ranm, wel* 
chen das ChlorwasserstoflFinolecul HCl einnimmt. Ein Wasser- 
stoffyolam von dem Yolnm des Chlorwasserstoffmoleculs muss 
also 2 At. Wasserstoff enthalten* Ebenso erfallt das darch Gl 
bezeichnete Chloratom nar den halben Raam von HCl; es 
miissen also aach 2 Chloratome in dem Molecul des Chlors 
Platz finden. Dem Molecale des Chlorwasserstoffs gegenuber, 
nehmen daher die graphischen Aasdriicke far die dasselbe bil- 
denden Elemente folgende Gestalt an: 

Wasserstoffmolecal Chlorwasserstofimolecnl Chlormolecul 




HCl 

* 




CI CI 

. A 



Der Blick o'uht mit Interesse auf dieseu drei Diagrammen, 
well sich in ihnen die Gleichartigkeit der atomistischen Con- 
struction, wie der zusammengesetzten, so der elementaren Mo- 
lecule in willkommener Elarheit abspiegelt. 

Sie dienen uns fortan als Yorbilder fiir den atomisti- 
schen Aufbau der iibrigen Molecale. 

Brom- and JodwasserstofiF, wir erinnern ans, sind dem 
Chlorwasserstoff entsprechende Verbindungen , deren Zwei- 
litervolum 1 Verb.-Gew. Wasserstoff vereint beziehangsweise 
mit 1 Verb.-Gew. Brom and 1 Verb.-Gew. Jod enthalt. Da 
nun aber die Verbindungsgewichte die Atome darstellen, so 
enthalten die Molecule des Brom- und Jodwasserstoffs 1 At. 
Wasserstoff vereint beziehungsweise mit 1 At. Brom and 1 At. 
Jod; and da ferner die Atome des Broms and Jods das halbe 
Volum des Brom- und Jodwasserstoffmoleculs einnehmen, so 
besteht das Brommolecul aus 2 At. Brom, das Jodmolecul aus 



und zusammeugesetzter Molecule. 
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2 At. Jod in ihrer Zusammensetzung dem WasserBtoffinolecul 
und dem Chlormolecul entspreohend. 

Wasserstofimolecnl. Chlormolecul. Brommolecul. Jodmolecul. 
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In alien dieeen Moleculen nehmen wir also die Existenz 
von 2 Atomen an. Wir sagen daher wohl auch die Molecule 
der Verbindungen Chlor-, Brom- und Jodwasserstoff sind 
zweiatomigf und ebenso sind die Molecule der an ihrer Bil- 
dung betheiligten Elemente zweiatomige Molecule. 

In ahnlicher Weise nimmt nun auch die uns gel&ufige 
Zweiliterformel des Wassers 




eine andere Bedeutung an. 

Wenn wir aus dieser Formel bisher einfach herauslasen, 
dass in 2 Lit. Wassergas 2 Lit. Wasserstoff mit I Lit. Sauer- 
stofiP zusammengetreten siud, so reprasentirt sie uns jetzt das 
dreiatomige Wassergasmolecul, in welchem sich 2 At. Wasser- 
stoff zu 1 At. Sauerstoff gesellt haben. Ein Blick auf diese 
Formel enthQlIt uns aber gleichzeitig auch die atomistische 
Construction des Sauerstoffmoleculs, denn da sie uns sagt, dass 
das Yolum des in ihr figurirenden Sauerstoffatoms halb so 
gross als das Yolum des Wassergasmoleculs selbst ist, so be- 
darf es zweier Sauerstoffatome , um ein Sauerstoffmolecul zu 
bilden, welches also in dem Ausdrucke 




gegeben ist. 

Dem Wassergas haben wir den Schwefelwasserstoff und 
den Selenwasserstoff an die Seite gestellt. Die uns gelaufigen 
Formeln dieser Verbindungen 

und 

lassen uns dieselben ebenfalls als dreiatomige Molecule erkennen, 
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und die Molecule des Schwefels and SelenB erweisen sich durch 
einfache Wiederholnng der hinsichtlich der atomistischen Con* 
Btruction des SaaerstoflFmolecals angestellten UnterBUchiuigen 
wie das letztere als zweiatomige Molecule 



ss 


und 


SeSe 



Betrachten wir nun von dem neuen Gesichtspunkte aus 
auch noch das Ammoniak, dessen Yolumetrische Zusainmen- 
setzung sowohl von der des ChlorwasserstofiEs als der des 
Wassergases abweicht. 

Auch hier wieder nehmen wir die altbekannte Zweiliterformel 




als Ausdruck des Moleculs. In demselben finden wir 3 Atome 
Wasserstoff und 1 At. Stickstoff vereinigt, und das Ammoniak- 
molecul erweist sich somit als yieratomiges Molecul, der Con- 
struction nach verschieden yon den Moleculen des Wasser- 
gases und des Chlorwasserstoffs , welche wir beziehungsweise 
als dreiatomige und zweiatomige Molecule erkannt haben. 
Dagegen bestebt das Stickstofi&nolecul, wie sammtliche Elemen- 
tarmolecule , welche wir bis jetzt naher betrachtet haben , aus 
2 Atomen, denn der Versuch hat ja festgestellt, dass in 2 Lit. 
Ammoniak 1 Lit. Stickstoff enthalten ist, gerade so, wie wir 
in 2 Lit. Wassergas und in 2 Lit. ChlorwasserstofiP bezie- 
hungsweise 1 Lit. Sauerstoff und 1 Lit. Chlor begegnet sind, 
Elementen, deren zweiatomige Molecularconstruction wir nicbt 
langer bezweifeln. 

Der Betrachtung des Ammoniakmoleculs schliesst sich 
naturgemass die Erorterung der Molecule des Phosphor- uDd 
Arsenwasserstofifs an. Ein Blick auf die Zweiliterformeln 



und 



lasst uns die Molecule beider Yerbindungen alsbald ebenfalls 
als vieratomige erkennen. Diirfen wir nun aber aus der ana- 
logen Construction dieser beiden Molecule und des Ammoniak- 
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ciEiolecnls schliesBeo, dass anch die Molecule des PhospHors und 
ArseuB dem Molecul des StickstofBs lihnlich zusammengesetzt 
sind ? Wir brauchen uns in der That nur an die Ergebnisse 
3er volumetrischen Untersuchung dieser Elemente zu erinnem, 
Qm einzusehen, dass dies nicht der Fall ist; das Zweiliter- 
irolam des Phosphor- und Arsenwasserstoffs enth&lt nicht 1 Lit. 
Phosphor- und Arsengas, sondem nnr V2 Lit. Wenn wir also 
■ftr den StickstofiP, dessen Wasserstoffverbindung im Zweiliter- 
^Inm 1 Lit. dieses Elemenies enthalt, ein zweiatomiges Mo- 
lecul snnebmen, so milssen die Molecule des Phosphors und 
Argens offenbar beziehungsweise 4 At. Phosphor und 4 At. 
Arsen enthalten und in den Formeln 
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ihren Ausdruck finden. Wir begegnen hier also zwei Ele- 
menten, deren atomistische Molecularconstruction von derje- 
nigen aller ubrigen bisher betrachteten Elemente vollkommen 
abweicht. 

Wie auffallend immer diese Verschiedenheit in der ato- 
mistischen Construction der Elementarmolecule auf den ersten 
Blick ersoheinen mag, so entgeht es uns doch bei naherer 
Prfifnng nicht, dass wir uns hier altbekannten Thafsachen 
gegenuber befinden. Wir erinnern uns, dass sich unsere ersten 
Yorstellungen fiber chemische Verbindungen an den Gasvolum- 
gewichten der Elemente entwickelten , an deren Stelle erst 
8p&ter die Yerbindungsgewichte traten. Bei einer grossen 
Anzahl von Elementen sahen wir beide Gewichte zusamm en- 
fallen. Nan sind aber im Sinne unserer gegenwartigen Auf- 
fisussung die Yerbindungsgewichte nichts anderes als die Atom- 
gewichte der Elemente. Da wir nun Yerbindungsgewicht 
eines Elementes die kleinste Gewichtsmenge nennen, welche 
in das Zweilitervolum einer seiner gasformig erforschbaren 
Yerbindungen eintritt, die Yolum gewichte aber auch die Ge- 
wichte des Normalliters darstellen, so muss, wenn Yerbin- 
dungsgewicht und Gasvolumgewicht bei einem Elemente iiber- 
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euu^QBUws, das Tcriuidmgigew^t den halbm Bamn 
Zw^HMiHT^wam MiBor Tcrluidiiiig erfaUen, das Atom alaodie 
HiUdRr* dn TohoM dcs Mokcok dkMr Yerfaindimg beniieB. 
Dift &u aKcr dit Molccmle der Ekmente denselben Bamn on- 
■rliwwna wW dW Molecale der Terbiiidimgeii, bo miUB das Atom 
dia ^««i«&ftd«tt EkflMBlea aadi balb so groBS ak sein eigenes 
HoJiMml seiB^ ktilaraa alao ana 2 Atoaran bestelieii. IMe Ko- 
k««l» siHoalfiekcr Ekmente, bo denen YerfamdiuigBgewiclit 
aoad €iaaT«faoHi|;eindkt Qbereiiisliiiuiieii , eiiid alao sweiatomfi 
IRTeiclMa bet cimm EkMnte die beiden genanntai Werihe 
TOA eiaaBder ab» eo ■rasa aadi die afcomistiadie Gonsiracium 
aeiMs llotleenb jje Bacb deni TerbiliiuaBe, in welchem beide 
Wtffflbe vn einander stelien» eine andere werden. Bei der Un- 
Ic9ra«(fbang de» fhrnsfhion nnd Ajneaas batten sich die Gas- 
Toiiuiig<evidbte dieser Elemente doppelt bo groes ergeben ab 
ibre Yerbindnngsgewicbte, d. b. in dem ZwdHtervolame ihrer 
Terbuidnngen sind wir nnr Vt ^^ Pboepbor- nnd Vs ^^ 
Aiseng^ begegnel, die Atome dea Pboapbors nnd Anens 
eH&Uen milbin nnr balb so Tid Banm wie das StiekBtoffittom, 
mitbin nnr den Tierften Tbeil dea Banmes, welchen die Mo- 
leenle dea Pboepboi^ nnd ArBenwaaBontofiB nnd Bchliesalich 
ancb des I^iospbore nnd Arsens selbet einnebmen. EIb dran- 
gen sieb also in den Moleenlen der letateren beziebnngBweise 
4 At. Pboepbor nnd 4 At. Arsen mnsamm^i. 

Pbospbor nnd Arsen sind nicbt die einzigen Elemente, 
bei denen Gasrolnmgewiebt nnd Yerbindnngggewidit von ein- 
ander abweieben; anf einen abnlidien Mangel an Ueberein- 
stimmung baben wir scbon firnber bei dem Qnecksilber bin- 
gewieeen (Yergt. S. 199). Bei dieaem Metalle findet aber ge- 
rade die nmgekebrte Beaiebong statt Wabrend die GraBYolnm- 
gewiebte dee Pbospbors nnd Arsens doppelt bo groBS ak ihre 
Yerbindungsgewicbte sind, bat man das (jasYolnmgewicbt des 
Qneeksilbers nnr balb so gross als sein Yerbindongsgewicht 
geinnden. 

Wenn wir nnn die Molecale der EHemente, bei denen 
GasTolnmgewicbt nnd Yerbindnngsgewicht ubereinstimmen, 
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als au 2 Atomeo xoBumiieogwetst ericumt haben, wenn wir 
Horxier in den Molecnlen von EHemeaien, bei weldien das Yo- 
Imngewicht 2mal bo gron mis das YerbindiuigBgewiclit ge- 
fimden wnrde, in F<^e ein£M;faer Betrmchtiiiigen 2X2 = 
4 Aiome mnndimen masseo, bo fohren nns dieselben Beirach- 
taagen zn dem oonseqaenten Sdilnsse, dass die Molecule von 
Elemenien, bei welchen das Yolnmgewicht nur ^s so gross 
ist als das Yerbindongsgewicht, anch nor '3 = 1 Atom &dr 
halten konnen. Wir gelangen anf diese Weise sn dem aof 
den ersien Blick allerdings seltsamen Ergebniss, dass das 
Qnecksilbermolecul einatomig ist, dass also bei diesem Me- 
tatte Molecol and Atom sasammen£alleD. Das Befiremdliche 
dieser Scblussfblgerong verliert sicb aber, wenn wir nns er- 
innem, dass die AnffassoDg des Wasserstoffinolecnls als eines 
sweiatomigen Molecnls einfieu^h aof einer Annahme bemht: 
Was wir wirklicb wissen, ist dieses: Das Wasserstoff^ 
molecnl ist, was Gewicht nnd Ranmerfallnng anlangt, doppelt 
so gross als die kleinste in irgend ein Molecnl eintretende 
Wasserstoffinenge. Diese kleinste nberhaupt in Molecule ein- 
tretende Wasser8to£Finenge haben wir als 1 Atom Wasserstoff 
anfgefasst einzig nnd allein der Einfitchheit wegen. AUein 
diese kleinste Menge kann — nichts spricht dagegen — eine 
Gmppe yon Atomen, ein Aggregat yon hnndert, taosend, yon 
einer Million yon Atomen sein, und wenn wir daher das Was- 



serstoflFmolecul mit HH , das Wasserstoffatom mit 





bezeichnen, so kann dies nichts anderes heissen, als dass, 
welches immer die Zahl der zn H yereinten Atome sein m5ge, 
das Wasserstoffmolecul HH die doppelte Anzahl yon Atomen, 
also zweihundert, zweitausend, zwei Millionen Atome ent- 
halte. In algebraischer Form : Wenn 2 n die Zahl der in dem 
Werthe HH enthaltenen Wasserstoffatome ausdriickt, so ist 
die Zahl der in dem Werthe H enthaltenen n. In ganz &hn- 
licher Weise mdssen wir die atomistische Structur des Queck- 
silbermoleculs auffassen. Wenn die Zahl der das Wasserstoff- 
molecul HH bildenden Atome 2n ist, so sind in dem Queck- 
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Bilbermolecale Hg eine durch n ansgedrfickte Anzahl yoi 
Atomen vorhanden. Es ist aber nur die Annahme, das Wib' 
Beratoffmolecol sei sweiatomig, welche uns zn dem Schloar; 
fiihrt, das Qaecksilbermolecul sei einatomig. Wir durfenimr 
mit ganz gleicher Berechtigong der Yorstelluiig hingeben, db 
atomistische Complicirtheit beider Molecule sei das MillioiK 
fache, wenn wir nur in dem relativen Yerhaltnisse dieaer 
Complicirtheit nichts andem. 

In der Folge werden wir noch ein zweites Metall kennen 
lemen, das Cadmium, bei welchem sich ein fthnliches Ye^ 
haltniss zwischen dem Volumgewicht und Verbindnngsgewicfat 
herausgestellt hat wie beim Quecksilber, und dessen atomistisdie 
Molecularconstruction in ganz ahnlicher Weise aufzufassen ist 

Aus den vorstehenden Erorterungen durfen wir die Ele- 
mentarmolecule jie nach ihrer atomistischen Construction ab 
zweiatomige, vieratomige und einatomige unterscbei- 
den; zur besseren Uebersicht woUen wir die Hauptreprasen- 
tanten der drei Gruppen in einem besonderen Diagramm (S. 
257) vereinigen, aus dem uns die Einfachheit der verschie- 
denen Beziehungen zwischen Atomgewicht und Molecular- 
gewicht recht anschaulich entgegentritt. 

Die Moleculargewichte der Elemente stehen zu einander 
in dem Verhaltniss ihrer Gasvolumgewichte , welche wir auf 
den Wasserstoff als Einheit bezogen haben. Allein der Was- 
serstoff ist uns nicht nur die Einheit der Gasvolumgewichte, 
sondern auch der Verbindungsgewichte oder, wie wir uns jetzt 
ausdriicken mussen, der Atomgewichte geworden. Der Wasser- 
stoff ist also das Element, dessen Atom- und Moleculargewicht 
uns als Maasse fiir die Atom- nnd Moleculargewichte der 
iibrigen Elemente gelten. Da nun das Molecul des Wasser- 
stoflfe doppelt so gross als das Atom desselben ist, wir aber 
das Atomgewicht des Wasserstoffs = 1 annehmen, so mussen 
wir das Moleculargewicht desselben = 2 setzen; wir gelan- 
gen auf diese Weise fiir die Atom- und Moleculargewichte 
der bisher betracliteten Elemente zu den auf Seite 258 ver- 
zeichneten Wertben: 
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1. Zweiatomige Molecule. 

Wasserstoff und Chlor. 

Grasvolumgewicht gleich dem Yerbinduugsgewicfat. 
Atom Molecul 






2. Vieratomige Molecule. 

Phosphor und Arson. 
7'olumgewicht gleich dem doppelten Verbindungsgewicht. 
Atom Molecul 






AftAftAftAfl 



3. Einatomige Molecule. 

Quecksilber und Cadmium. 
Gusr^olumgewicht gleich dem halben Verbindungsgewicht. 



Atom 




Cinleitong in die modems Cliemie. 



Molecul 




17 



1 



25i^ 



ChLui 



Brom 



Jod 



Sannrstoff 



Schwefel 



o^-tOu • • ■ 



Stickstoff 



Phosphor 



Arsen 



Quecksilber . 



Cadmium 



• • 



^O 



127 



16 



32 



79 



14 



31 



75 



200 



112 



boi 



H 



353 * Cl ' 





O I 










Molecnl 


Gewicht 


Symbol 


2 


HH 






71 


aci 






160 


Br Br 






254 


11 






32 


00 






64 


SS 






158 


■•w 

SeSe 






28 


NN 






124 


PPPP 






300 


AsAsAsAs 






200 


Hg 






112 


Cd 

A 



Die Ermittlung der Atomigkeit eines Moleculs bietet 
jetzt keine Schwierigkeit mehr, der Quotient des Molecular- 
gewichtes durch das Atomgewicht giebt uns die Anzahl der 
in dem Molecul enthaltenen Atome. Die Zahl der in dem 

71 

Chlormolecul enthaltenen Atome ist 77—— = 2; die Zahl der 

00,5 



und zusammengesetzter Molecule. 
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im Arsenmolecnl entfaaltenen Atome ist-^— = 4; dieZahlder 

112 
in dem Cadminmmolecul enihalteneu Atome endlich ist -— = 1. 

Es Hegt in der Natur der Sache, dass das Molecular- 
gewicht des WasserstofiGs , aof welches wir die Gewichte der 
Elementarmolecule bezogen haben, auch als Maass fur die 
Molecolargewichte sammtlicher Yerbindungen gilt. Ein Blick 
aof die folgende Tabelle, in welcher die Molecular gewichte 
sammtlicher auf unserem Wege erfowchter Verbinduijgen 
zusammengestellt sind, zeigt uns, dass sich in den Formeln 
derselben nichts gndert. 



WasserstofiP. . . . 


HH 






Chlorwasserstoff . 


HCl 






Bromwasserstoff . . 


HBr 






Jodwasserstoff . . . 


HI 






Stickstoffoxid ... 


NO 






Wasser 


H,0 






Schwefelwasserstoff . 


HjS 






SelenwasserstofF . . 


H,Se 

A 






Sauerstoffchlorid . . 


C1,0 

A 


• 




Quecksilberchlori d 


CI, Hg 






Quecksilberbromid . 


Brillg 



36,5 



81 



128 



30 



18 



34 



81 



87 



271 



360 



17* 
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Quecksilbeijodid 

' *" ' 44 



• • 



Stickstoffoxidul 



Untersalpetersaure 





NO5 



454 



46 



Ammoniak 



Phospborwasserstoff 
Arsenwasserstoff . 
Phosphorcblorid . 



Arsenchlorid 



Wismuthchlorid 



Arsenjodid 




H,P 



H3 



M I 



E 



CUAs 




• • 



LAs 



17 



34 



78 



137,5 



181,5 



314,5 



456 



Grubengas 



Kohlenstoffchlorid 



Siliciumwasserstoff 



Siliciumchlorid 




CI4C 



H4Si 



n 



• • 



CUSi 



16 



154 



32,5 



170,5 
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Zinnchlorid . . . 


CUSn 






KohlenstoflFoxid . . 


OjC 






Kohlenstoffsulfid . . 


SiC 






Sauerstoffsulfid . . 


02S 
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44 



76 



64 



Aus dem Vorstehenden erhellt zur Genuge, dass wir fiir 
3 Ermittlung der Moleculargewichte, sowohl der Elemente 
I anch der Yerbindungen, ausschliesslich auf die Bestimmung 
8 Gasvolumgewiclits angewiesen sind. Wir wissen zwar, 
BS zwiscHen den Moleculargewichten und Atomgewicliteii 
its eine einfache Beziehung stattfindet, allein wir sind nicfat 
Stande, die Natnr dieser Beziehung in einem gegebenen 
lie im Voraus zu bestimmen. 

Auch wenn das Atomgewicbt eines Elementes mit grosser 
iherheit ermittelt ist, bleiben wir dber sein Moleculargewicht 
Zweifel, insofern wir nicht wissen, ob die Construction 
nes Moleculs eine zweiatomige ist, wie die des Wasserstoffs 
d derMehrzahl der erforschten Elemente; ob sie vieratomig, 
B die des Phosphormoleculs ; ob sie einatomig, wie die des 
ecksilbermoleculs, oder endlich, ob nicht noch ein anderes 
t jetzt Yon uns nicht beobachtetes Verhaltniss obwaltet. 

Wir haben bereits mehrfach Gelegenheit gehabt darauf 
izuweisen, dass der im gasformigen Zustande erforschten 
emente verhaltnissmSssig wenige sind, und dass auch nur 
ringe Aussicht vorhanden ist, die Gasvolumgewichte bei 
r Mehrzahl von Elementen zu ermitteln. Wir sind daher 
dh nur im Besitz einer verhaltnissmassig kleinen Anzahl 
a Moleculargewichten elementarer K5rper. 

Es giebt kaum ein Element, dessen Atomgewicht mit 
Ssserer Sicherheit erforscht ware, als das des Kohlen- 
»fip8. Die Ermittlung des Verbindungsgewichtes dieses Ele- 
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mentee (lurch die Uutersuchung seiDor WasserBtofFyerbindung, 
d(>8 Grul)ouga8e8, sowie des Eohlenstoffchlorids sind noch frisch 
ID uDserer Erinneruog. Gasvolamgewicbtsbestimmung imd 
Analyse zabb*eicher anderer Yerbindangen, zamal des Kohlen- 
stoffozids und des Eoblenstoffsulfids, mit denen wir bereits in 
einem frtOieren Abschnitt zasammeDgetroffen sind (vgL S. 175), 
warden uns zn ganz fthnlichen Ergebnissen gefubrt haben. 
In dem Zweiliteryolom aller dieser Verbindungen sind 12 Kth 
Kohlenstoff enthaltcn, eine Grewicbtsmenge, die uns fruher das 
Yerbindungsgewicbt darstellte, die wir aber jetzt als das 
Atomgewicht des Koblenstofiis gelten lassen. Dagegen hal 
man das Moleculargewicht des Koblensto£& bis jetzt nicht 
ermitteln kdnnen, da, wie wir ja wissen, alio Yersuche den 
KoblenstofF zu vergasen bis jetzt feblgescblagen sind. So 
lange aber das Gasvolumgewicbt dieses Elementes nicbt be- 
kannt ist, fehlen uns sichere Anbaltspunkte fur die Bestim- 
mung des Moleculargewicbtes. Manche Cbemiker sind aller- 
dings nicht abgeneigt, dem Eohlenstoffmolecul eine zweiato- 
mige Construction zuzuschreiben wie dem Wasserstoffmolecul 
und den Moleculen der Mehrzahl der gasformig erforschten 
Elemente; in diesem Falle wiirde das Moleculargewicht des 
Kolilenstoffs =2X12 = 24 = CC sein; aber es konnte 
sich ja auch ahnlich wie das Molecul des Phosphors aus 
4 Atomen zusammensetzen , also den Werth 4 X 12 = 48 
= CCCC besitzen, oder es konnte endlich die Construction 
des Quecksilbermoleculs nachahmen, d. h. auch bei dem Kohlen- 
stofiF konnten Atomgewicht und Moleculargewicht zusam men- 
fallen, letzteres also 12 = C sein. AUein wir woUen nicht 
vcrgessen, dass wir uns bier auf dem Gebiete der Hypotbese 
befinden, und dass die eine AuflFassung nicht mehr Berech- 
tigung hat als die andere, dass es selbst unentschieden bleiben 
muss, ob iiberhaupt eine derselben der Wahrheit entspricht. 
Jedenfalls versaumen wir nicht bei der graphischen Yerzeich- 
nuiig dieser Anschauungen dem hypothetischen Charakter der- 
selben in den durcbbrochenen Umrahmungen derFormeln einen 
nnzwcidcutigen Ausdruck zu geben, Als zweiatomiges Mole- 
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^2tTil aufgefasst, eine AufFassung, welche jedenfalls die grossere 
^ahl von Analogien fur sich hat, wurden Atom und Molecul 
^es KohlenstofFs in folgender Weise zu verzeichnen sein: 

Atom. Molecul. 

KohlenstoflF Td T CC i 

I -J L. A J 

Vollkommen ahnliehe Betrachtungen konnte man fiber 
die bis jetzt nicht ermittelten Moleculargewicbte der Elemente 
Silicinm und Zinn anstellen, welcbe wir als dem KohlenstofiF 
in vieler Beziehung nabestehende Elemente kennen gelemt 
haben. Wollten wir die Atome und Molecule dieser Elemente 
grapbisch verzeicbnen, so konnte dies ebenfalls nur in durch- 
brocbenen Umrahmungen gescheben: 

Atom. Molecul. 

Silicium Tsi! T Si'si 1 

I I L A J 

I 1 r ▼ -j 

Zinn ! Sn ! : Sn Sn i 

II , I 

I I L. « 1 

Nocb moge bier kurz der Vorstellung gedacbt werden, 
welcbe man sicb binsicbtlicb der Moleculargewicbte des Na- 
triums und Kaliums gemacbt bat. Fiir den Eoblenstofif, das 
Silicium und das Zinn waren wir im Stande, die Yerbindungs- 
gewicbte durcb die Untersucbung fliicbtiger Verbindungen 
festzuBtellen. Fiir das Natrium und das Kalium batten wir 
nur die Ersatzgewicbte ermitteln konnen, deren Zusammen- 
fallen aber mit den Verbindungsgewichten durcb die Bestim- 
mung der specifiscben WSrme der beiden Metalle so wabr- 
scbeinlicb geworden war, dass wir sie obne Riickbalt als die 
Atomgewicbte annebmen durften. Dagegen sind wir binsicbt- 
licb des Moleculargewicbts der beiden Metalle, deren Gas- 
volumgewicbte bis jetzt nicht haben ermittelt werden kon- 
nen, nacb wie yor obne alien experimentalen Anbalt, und 
wenn wir den Moleculen des Natriums und Kaliums gleich- 
wobl annabmsweise die zweiatomige Construction desWasser- 
stoffmoleculs 
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r ^ 1 

; NaNa i 



j KK i 

I 4 I 

zusohreiben, bo iflt dies nor insofem etatihaft, als die atoini- 
fitiBche Gonatruoiion des WasserBtofimoleciils auch die der 
Ifehrzahl der erforaohten EUementarmolecule ist, und wir die 
beiden Metalle in den yerschiedensten YerbindoDgen, den 
Wasserstoff Atom fOr Atom haben yertreten sehen. Allein 
wir diirfen die Eweiatomige Natur des Natrinm- and Ealium- 
molecols nioht eher als festgestellt betracbten, als bis es gelun- 
gen sein wird , die Gase der beiden Metalle zu wiegen — 
(eine Aofgabe, deren Ldsung keine unfibersteiglicben experi- 
mentalen Scbwierigkeiten im Wege zu stehen scbeinen) — 
und wir aus diesen Yersucben die Zablen 46 = 2 X 23 uod 
78 = 2 X 39 werden baben heryorgeben seben. 

Auob die Moleculargewicbte der Yerbindungen kdnnen 
endgultig hur dorcb die Gasyolumgewicbtsbestimmnng festr 
gestellt werden; allein es l&sst sicb nicht yerkennen, dass uns 
bier die Analogie nicht selten weit zuyerlassigere Fingerzeige 
giebt, als fiir die Bestimmung der Moleculargewicbte der Ele- 
mente. 

Die Yerbindungen, welcbe die Metalle Natrium und Ka- 
lium mit dem Chlor, dem Sauerstoff und StickstoflF bilden, 
Bind im gasformigen Zustande nicht erforscht; die Molecular- 
gewicbte dieser Korper sind daher unbekannt. Allein es lie- 
gen Griinde vor (vergl. S. 190), den Moleculen dieser nicht 
gasformig untersuchten Yerbindungen die durch den Yersuch 
ermittelte Construction der Molecule Chlorwassersto£P, Was- 
ser und Ammoniak beizulegen. Die punktirten Linien er- 
lauben uns jedoch wieder unsere Zweifel in der graphischen 
Darstellung durchblicken zu lassen. 



HCl 


r r n 

i NaCl : 

L A J 

r ▼ ~i 

j Na^O i 

L A J 

r » n 

i Na,N j 

L A _J 


r ▼ 1 

i KCl i 

< 1 

L « 1 






H20 

^ 


1 » "1 

i K2O : 

L A _J 






H3N 

* 


1 ^ 1 

j K3N 1 

1 A _J 



von Verbindungen. 
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Die Gasvolumgewichte des Phosphorbromids und -Jodids 
sind bis jetzt nicht bestimmt, wohl aber ist das Gasvolum- 
gewicht des Phosphorchlorids ermittelt, und es lasst sich wohl 
kaum bezweifeln, welches Ergebniss der Yersuch auch fOr 
die beiden erstgenannten YerbinduDgen herausstellen wird. 
Wenn wir nun gleichwohl die Molecule dieser Yerbindungen 
in verschiedener Weise graphisch verzeichnen: 



C13P 

^ 


1 "» -1 

i Br,P i 

L A J 


r » 

i I3P 

L A 



so soil dies mehr andeuten, dass den beiden letzten Aus- 
drucken bis jetzt die experimentale Bestatigung fehlt, als dass 
wir wirklich diesen Ausdriicken einen geringeren Werth bei- 
legen, als der Molecularformel des Phosphorchlorids. Noch 
weniger bezweifeln wir das Moleculargewicht des Arsenbro- 
mids, obwohl es bis jetzt noch nicht ermittelt ist, weil wir 
in den bereits durch den Yersuch bestimmten Molecularge- 
wichten des Arsenchlorids und Arsenjodids 

r ^ j 

; BroAs I 

L A J 

die unzweideutigsten Anhaltspunkte besitzen. Mit kaum 
geringerer Sicherheit stiitzen sich die angenommenen Mole* 
colargewichte des Wismuthbromids und -Jodids, des Silicium- 
bromids, des Zinnbromids und -Jodids auf die durch den Yer- 
such festgestellten Moleculargewichte der Chloride dieser 
Elemente: 





ClaBi 

A 


r » -I 

i BrsBi 1 

L A J 

r » 1 

1 Br4Si i 

L ;....j 

i BriSn j 

L A -1 


r '' 1 

i laBi i 

L A 1 






CUSi 








CUSn 


j 14S11 i 
i_ i.. 1 



Wenn wir weiter auch die Formeln, welche wir fiir die nicht 
fluchtigen Oxide des Siliciums und Zinns, sowie fiir die ebenso- 
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wenig fluchtigen Sulfide dieser Elemente aafgestellt haben 
(vergl. S. 175) als Ausdrucke der Moleculargewichte dieser 
Verbindangen gelten lassen, so haben wir wieder, obwohl 
allerdings entfemtere Anhaltsponkte in den versuchlich er- 
mittelten Molecolargewichten des Kohlenstoffoxids and Sol- 
fids, mit denen wir sie auf eine Linio stellen durfen: 




• * 1 
1 « 1 


i OaSn i 
1 * 1 


1 • ! 

i SjSi j 
i uu 1 


1 ' 1 

i S^Sn 1 
1 A 1 



Wenn wir endlich auch die Formeln des Quecksilberoxids 
und -Sulfids 



r ^ 1 r ^ 1 

I OHg i i SHg i, 

I * J L M 1 

wenn wir die Formebi der salpetrigen Saure, sowie der Oxide 
und Sulfide des Phosphors und Wismuths als Molecularfor- 
meln hiDnehmen 



r • n r » n i ▼ n 

i 0,N., j j O3P2 i i 0,Bis i 

L * J L A J I A I 

I • "1 r •--- — I 

• S3P2 i ; SjBia ;, 

L A 1 L A J 

obwohl wir diese Verbindungen nicht vergasen, auch bis 
jetzt nicht an experimental erforschte Verbindungen ahn- 
licher Construction anreihen konnen, so verkennen wir nicht, 
dass in diesen Ausdrilcken eben nur die kleinste Anzahl yod 
Atomen der elementaren Bestandtheile erscheint, welche der 
Gewichtsanalyse nach in den betreffenden Verbindungen zu* 
sammentreten. 

Die Molecule dieser Verbindungen konnten, soweit unsere 
Erfahrungen reichen, auch Multipla der oben angenommenen 
sein, allein selbst fur die Moleculargewichte, wie sie in diesen 
Formeln erscheinen, wird uns der weitere Verlauf unserer 
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'^^rschungen indirecte, aber deshalb nicht weniger willkom- 
^ene Analogien bieten. 

Die Molecular-Auffassung der Materie, die Entwicklung 
Von Molecularformehi wie fruher fiir die Verbindungen , so 
jetzt auch fur die Elemente bedingen in unserer symboliscben 
Sprache Yeranderungen, welch.e natiirlich aucb in den Anwen- 
dungen dieser Spracbe, in den in ihr geschriebenen Gleicbun- 
gen, znr Geltnng kommen miissen. Die Bildung der Verbin- 
dungen aus den einfacben Eorpern, sowie die Spaltung der 
Verbindungen in ihre elementaren Bestandtheile erscbeinen uns 
jetzt in einem neuen Lichte. Es sind nicbt mehr die Ele- 
mente scblechtweg, die nacb Volum- oder Verbindungsgewicb- 
ten in Verbindungen ein- und austreten; es sind die atom- 
fuhrenden Molecule der Elemente, welcbe sicb Yor unserem 
geistigen Auge bewegen, und Bildung sowobl wie Losung 
von Verbindungen erfolgen nur durcb den intermolecularen 
Atomtauscb der Elemente. 

Diesen Anscbauungen miissen wir nunmehr auch in den 
Gleichungen, welcbe diese Processe darstellen, gerecht werden. 

Die Gleicbung 




+ 





oder 



H + 01 = HCl, 

in der wir fruher die Synthese des Gblorwasserstoffs durcb 
directo Vereinigung der gasformigen Elementar-Bestandtheile 
darstellten, lasst sicb im Sinne der molecularen Auffassung 
nicht langer als der wahre Ausdruck der Thatsachen be- 
trachten, insofern sie die unverbundenen Elementargase als 
aus Atomen bestehend darstellt, denen wir ja jede gesonderte 
Existenz absprechen, statt aus zweiatomigen Moleculen, 
wie sie die neue Anschauung ausschliesslich zulSrSst. 

Im Sinne der molecularen Auffassung des Wasscrstoffs 
und des Chlors nimmt die Gleicbung der Synthese des Chlor- 
wasserstofifs folgende Gestalt an: 
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+ 



HH -L aci 





oder 

HH + CiCl = Ha + HCL 

Man kdnnte die &liere and neaere Form des AusdrnckB 
mis Atomgleichangen and Molecalargleiohangen un- 
tencheiden. 

Im Hinblick aaf die Molecolargleichong der Ghlorwas- 

seretoffbfldong woUen wir nan schliesslich noch einige der 

alten Atomgleichangen, welche die Syntheee zasammengesets- 

ter Gase darstellen, in molecnlare verwandeln. Unsere alte 

Gleichang 

2 H + = H,0 

for die Bildang des Wassers aus seinen Elementen mass jetzt 
der Molecolargleichong 

2HH + 00 = 2H20 

Platz machen. In ahnlicher Weise mossten wir, falls sich 
Wassersioff and Stickstoff direct mit einander za Ammo- 
niak verbanden, diesen Process nicht dorch die AtomgleichuDg 

3H + N = H3N, 

welche wir fruher gewahlt haben worden, sondern dorch die 
Molecolargleichong 

3HH + NN = 2H3N 
darstellen. 

Und gerade so wie wir bei Aofstellong synthetischer 
Molecolargleichongen die in Action tretenden Elemente nor 
in Molecolen ond nicht in Atomen ins Feld fohren dorften, 
erheischen die Molecolargleichongen aoch fiir Zersetzongs- 
processe eine solche Fassnng, dass die freiwerdeoden Ele- 
mente in Molecolen aostreten. 

Die atomistischen Gleichongen 

H CI + Na = Na 01 + H, 
H2O + 2Na = Na20 + 2 H, 
HaN + 3Na = NagN + 3H, 
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^-elcbe una in einem fruheren Yortrage die Zersetzung des 
Chlorwasserstofife, des Wassers and des Ammoniaks durch 
Natrium veranschaulichten, nehmen, in moleculare verwandelt, 
die folgende Form an: 

2 H CI 4- NaNa = 2Na CI + HH, 
H2O + NaNa = Na^O + HH, 

2H3N + 3 NaNa = 2Na3N + 3HH. 
In der ersten und dritten der Atomgleichungen ist der Na- 
triumverbrauch und die Wasserstoffausbeute ganz oder theil- 
weise in Atomen yerzeichnet, in den entsprechenden Mole- 
culargleichungen sind diese Ausdrucke yerdoppelt, so dass so- 
wobl die verbrauchten Natriumatome, als auch die ausge- 
schiedenen WasserstofPatome in Paaren, d. h. in zweiatomi- 
gen Moleculen erscheinen, ein Structurtypus, welcber, wie wir 
bereits wissen, dem Wasserstoff angehdrt, w&hrend wichtige, 
auB der Analogie geschopfte Grande ihn auch fiir die Con- 
struction des freien Natriumgases wabrscbeinlich machen. 
Die mittleren Gleicbungen in beiden Gruppen stimmen mit 
einander ilberein, ein Umstand, der sich erklart, wenn wir 
bedenken , dass ein Wassermolecul , die kleinste Menge, 
welche sich zersetzen kann, sowohl 2 Atome = 1 Molecul 
Natrium zu seiner Zerlegung bedarf, als auch 2 Atome 
= 1 Molecul WasserstoflF bei der Zerlegung entwickelt (vergl. 
auch den letzten Yortrag). 

Die beiden folgenden Gruppen von Gleicbungen zeigen 

•uns, atomistisch und molecular gefasst, die Zersetzung des 

Jodwasserstoffs, des Wassers und des Ammoniaks durch Chlor. 

Atomistische Gleicbungen. 

H I + CI = HCl + I 
H2O + 2C1 = 2HC1 + 
H3N+ 3C1 = 3HC1 + N. 

Moleculargleichungen. 
2HI + C1C1 = 2HC1 4- II 
2H50 + 2C1C1 = 4HC1 + 00 
2H3N + 3C1C1 = 6HC1 + NN. 
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Die im Vorhergehenden auf begrenztem Grebiete gesam- 
melien Erfahrangen Bind hinreichend , am qhs, wenn sich 
8p&t«r die Betrachtang fiber einen grdsseren Kreis yon Er- 
ftcheinungen erstrecken wird, als Anhaltspnnkte far die Con- 
struction von Molecalarformeln and Molecalargleichangen im 
Allgemeinen za dienen. 

Beim RUckblick auf die angefubrten Atom- and Mole- 
culargleicbangen tritt ons nocb einmal der Unterschied zwi- 
Boben Atom and Molecul eines Elementes in vollendeter 
Scbftrfe entgegen. Die Atome eineB Elementes sind die klein- 
sten Theile desselben, welcbe in eine cbemische Yerbindang 
eintreten, oder sicb aus einer chemiscben Yerbindang aasscbei- 
den, die Molecule dagegen die kleinsten Tbeile, welcbe im 
freion Zustande existiren. Die Atomgewicbte der Elemente 
fallen biernacb mit den Yerbindungsgewicbten, die Molecolar- 
gewicbto mit den doppelten Yolumgewicbten zusammen. 

Diese Definition setzt in keinerlei Weise ein bestimmtes 
Zablenverbftltniss zwiscben Molecul and Atom voraas. In ibrer 
weiten Fassung ist Raam fur den Begriff nicbt nur zweiato- 
miger, sondern drei-, vier-, uberbaupt mebratomiger Mole- 
cule, wfibrend sie selbst Uebereinstimmung yon Molecul und 
Atom nicbt ausscbliesst, mitbin den Begriff eines einatomi- 
gen Molecul 8 gestattet. 

p]s braucbt scblicsslicb nur nocb kurz bemerkt zu war- 
den, dass wir uns in der Folge fflr die Darstellung chemi- 
scber Yorg&nge keineswegs ausscbliesslicb der Molecular gleii 
cbungen bedienen wollen. In der Tbat besitzt sowobl der 
atoniistiscbe, als aucb der moleculare Styl unserer symboli- 
scben Scbreibweise seine eigentbumlicben Yorziige : der erstere 
ist gcdr&ngter, der letztere umfassender. 

Wenn es sicb um moglicbst encyklop&discbe Ausdriicke 
bandelt, welcbe die Yerb&ltnisse der in Wecbselwirkung tre- 
tonden, oder aus dieser Wecbselwirkung bervorgebenden 
Kdrper, sowobl dem Gewicbte als aucb dem Yolume nach, 
wiedergeben sollen, so lasst sicb der M#lecularstyl nicht 
vermeiden; sollen aber die auf einander wirkenden Korper 
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and die gebildeten Producte nur dem Gewichte nach darge- 
stellt werden — was in der Mehrzahl der F&lle ausreicht — , 
so wird man sich der knappen Atomgleichungen mit Yorliebe 
bedienen. Aus diesem Grunde verscbm&ben manche Chemiker 
die Moleculargleicbungen ganz und gar. 

Wir wollen unsere Sprache nach beiden Ricbtungen iibeD, 
damit wir uns vorkommenden Falls entweder in der einen 
oder der anderen Weise auszadriicken vermogen. 

Die werthvoUen Folgerungen, welche die Erkenntniss der 
molecularen und atoniistischen Structur einfacher sowobl als 
zusammengesetzter Korper erlaubt, werden uns erst im wei- 
teren Yerlauf unserer Untersuchungen in ibrem ganzen Um- 
fange klar werden, allein die Scbarfe, welcbe die Atomtheorie 
der Betracbtung materieller Erscheinungen verleiht, ist schon 
jetzt fiihlbar. 

Die Umwandelbarkeit der Zusammensetzung chemischer 
Verbindungen, die Vereinigung der Elemente in bestimmten 
Gewichtsverhaltnissen, nach den Verbindungsgewichten oder 
Multiplen derselben, welche uns zunachst zur AufPassung der 
molecularen und atomistischen Construction der Materie 
fuhrte, erweisen sich jetzt als nothwendige Folgen dieser An- 
nabme. Die Verbindungsgewichte sind die relativen Gewichte 
der Atome, und da wir die chemischen Verbindungen gebildet 
denken durch Aneinanderlagerung der Atome, so verstehen wir 
einerseits, warum ihre Zusammensetzung eine constante ist, 
andererseits aber auch, warum, falls sich die Elemente in meh- 
reren Verhaltnissen verbinden, die mit einem unveranderlich 
angenommenen Gewichte des einen Elementes zusammentre- 
tenden wechselnden Gewichtsmengen des zweiten Elementes 
in den einfachsten Beziehungen zu einander stehen miissen. 
Es wird sich entweder 1 Atom des einen Elementes mit 
1, 2, 3, 4, 5 etc. Atomen des zweiten Elementes, oder aber es 
werden sich 2, 3, 4, 6 etc. Atome des einen Elementes ver- 
einigen mit 1, 2, 3, 4, 5 etc. Atomen des zweiten Elementes. 
Allein wir erfahren auch, warum die durch Zusammentreten 
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der Verbindungsgewiohte oder einfacher Multiplen dersell] 
entstehenden Verbindungen, deren Gewichte nicht yenchi»>| 
dener gedacht werden kdnnen, als Gase dieselbe Raumerfiilpj 
lung leigen. Die EUementaratome, was immer ihr Gewic^j 
was ihreZahl, vereinigen sich zu Moleoulen, welche denseQi 
Raum einnehmen. Selbst die Erfabmng, dass sich die Elemc 
in der Regel nor in einer geringen Anzahl yon yerh&ltnifRNi| 
gesellen, and dass die gebildeten Yerbindnngen mit der ynAA 
senden Zahl der sie zusammensetzenden Atome an StabiHttt 
verlieren, hat man mit der Molecnlarconstruction der Matem' 
in Beziehung zu setzen versacht. Ueber eine gewisseOreniB 
hinauB, hat man sich vorgestellt, w^den die Atome in mm 
Molecul sich nicht anhfiufen lassen, nnd solche atombeladeoe: 
Molecule wUrden in der Regel leichter auseinanderbrecheo, 
als einfacher zusammengesetzte, in denen eine geringere As* 
zahl Atome neben einander gelagert ist. 
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xn. 

•eitere Betrachtangen iiber die atomistische Construction der Molecule 
der typischen WasserstofiVerbindungen. — Unterscheidung zweier 
Reihen von Minimalgewichten der Elemente. — Moleculbildende Mi- 
nimalgewichte oder Atomgewichte, atombindende Minimalgewichte oder 
Aequlvalentgewichte. — Die ungleicbe Bindekraft, die ungleiche Wer- 
thigkeit (Quantiyalenz) der Elementaratome gemessen durch die Zahl 
der Wasserstofiatome, welche sie fiziren. — Werthigkeits- oder Quan- 
tiyalenzcoefficienteB. — Einwertbige, zweiwerthige, dreiwerthige, vier- 
werthige Elementaratome. — Werthigkeit der Atome der typischen 
Elemente und ibrer Analogen in tabellarischer Uebersicbt. — Grundlage 
einer tiatiirlicben Classification der Elemente. — Die ungleiche Wer- 
thigkeit der Elementaratome an Beispielen versinnlicbt. — Bildung der 
typischen WasserstofiVerbindungen. — Zersetzung des Jodwasserstoffs, 
des Wassers, des Ammoniaks, des Grubengases durch Chlor. — Zer- 
setzung des Jodwasserstoffs einerseits durch Chlor, andererseits durch 
Sauerstoff. — Uebergang einer Verbindung in eine andere durch Ein- 
treten eines Atomes, je nach seiner Werthigkeit, an die Stelle eines 
anderen oder mehrerer anderer Atome. — Die Volumveranderungen, 
welche bei diesem Uebergange stattfinden , veranschaulicht durch 
Vergleichung der Volume Chlorwasserstoff , Wassergas , Ammoniak 
und Grubengas, welche aus einem gegebenen Yolum Wasserstoff ent- 
stehen. — Verbinden sich die Elemente nur in den durch die Wer- 
thigkeit ibrer Atome angedeuteten Verhaltnissen ? — Betrachtung der 
Stickstoff-Sauerstofireihe im Sinne dieser Frage. — Gleichwerthig und 
nngleichwerthig zusammengesetzte Verbindungen. — Gesattigte oder 
geschlossene und ungesattigte oder ungeschlossene Molecule. — Tabelle 
der Atomgewichte der Elemente. — Tabelle der Atom-, Volum- und 
Moleculargewichte der im gasfdrmigen Zustande erforschten Elemente. 

Die graphischen Symbole, in denen wir fruher die Zu- 
unmensetzimg unserer typischen Verbindungen wiederzuge- 
en yersuchten, haben durch die AufPassung der molecularen 
nd atomistischen Structur der Elemente eine neue Bedeu- 
mg angenommen. In den Doppelquadraten, welche uns frii- 
er die Zweilitervolume der Verbindungen darstellten, er- 
licken wir jetzt ein Bild ihrer Molecule, wahrend die Ein'" 

Binleitang in die moderae Ghemie. 13 
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ligen. Die in der vierten Spalte gegeb«nen Wer- 
1 die Ersatzgewiclite, k5tiote man als die atom- 
LeqoiT&lcnte der Elemente bezeichnen; ea sind die 
igen, in denen eich die Elemente eraetzen, wenn 
m handelt, 1 Atom unseres NonnalelementM, dM 
, zn binden; in der funften Spalte endlich finden 
baltniase der beiden Reihen von Werthen m mn- 
lilltniBBe , deren Bedeutnng aoB der folgenden Be- 
rhellt. 

wir znniichBt das letzte Element in noKrer Ta- 
ohlenetoff, insAage, so finden wir, daw sein Atom- 
ler dafl kleioBte Gewicht, welches sich an der Bi]- 
Molecnls betheiligt, 12 ist, wShrend die kletnsfe 
age, welche znr Bindung einea Nonn&Iatoms ans- 
tr§gt. In dem Gmbengasmolecal iat das Kohlen- 
it Dicht weniger als 4 At. WasBerstoff verbanden. 
' una die Anziehung gleicbmSssig fiber d&n Koh- 
. vertheilt, bo ist anr Bindnng von 1 At. Wasser- 
mehr als der vierte Theil des Kohlenstofiatmnes 
, wenn man tiberhaupt tou llieilen etnes Atomes 
Irfte. Lesen wir statt Atomgewicbt« wieder Tei^ 
wichte, BO diirfen wir mil, Tollem Rechte sagen: 
ig von 1 Kth WaBBerstoff aind " = 3 Kth Eoh- 
ttrderlich. 

Khnliche Betrachtnngen gelten fBr den Stickstoft 
I dasa das moleculbildende Minimalgewicht gleich 
onbindende, wie es aicli aua der Znaammensetzimg 
liab ei^ebt, ^ = 4.66 ist. 
a SaaerBtoff Bind die beiden Hinimalgewichte 16 
I wBLrend fiir das Chlor, welchea 1 Nonnalatom 
1 Werthe begreiflich znsammenfallen. 
JBibindekrafle der drei letztgenannten Ele- 
^l&auerstoSB , des SHckatoffs, wie rie sieh 
^tungem ergeben, haben nns in 
"^ (TgL S. 68X ^^ ini* 
*v QiIonraMenite&, 
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Atomgewichte und 



Die Ungleichheit der atombindenden Erafte des Cblors, 
des Sauersioffs, des Stickstoffs and des Kohlenstoffs ist ims 
soeben in der verschiedenen Anzahl der Wasserstoffatome ent- 
gegengetreten , welohe die Atome dieser Elemente zu fesseln 
im Stande sind. Der Wasserstoff, den wir bereits an die 
Spitze unserer Yolumgewichte gestellt haben, der nns die 
nothigen Einheiten fur die Atomgewichte sowohl als aach fui 
die Moleculargewiohte geliefert hat, dient nns mithin schliess- 
lich auch noch als Maass der Yerbindungsfahigkeit der Atome. 
In der folgenden Tabelle sind die molecolbildenden and atom- 
bindenden Minimalgewichte, d.h. also die Yerbindongsgewichte 
und Ersatzgewichte unserer typischen Elemente neben ein- 
ander gestellt 



Elemente. 


Minimalgewichte. 


Verhaltniss 

derinSpalteS 

and Spalte 4 

verzeichneten 

Werthe. 

5. 


Name. 
1. 


Symbol. 
2. 


Yerbindongs- 
gewichte Oder 
Atom- 
gewicbte. 

3. 


Ersatz- 
gewichte. 

4. 


Wasserstoff .... 

Chlor 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Kohlenstoff .... 


H 

CI 

N 
C 


1 
35,5 
16 
14 
12 


1 

35,5 
8 

4,66 
3 


J- =1 

1 

35,5 _ J 
35,5 

H =2 

8 

^* =3 
4,66 

H =4 
3 



Die in der dritten Spalte dieser Tabelle verzeichneten 
Werthe bediirfen keiner weiteren Erorterung; es sind die Ge- 
wichte, in denen sich die Elemente an der Bildung eines Mo- 



Aequivalentgewichte der Elemente. 277 

leculs betheiligen. Die in der vierten Spalte gegebenen Wer- 
the, namlich die Ersatzgewichte, konnte man als die atom- 
bindenden Aequivalente der Elemente bezeichnen; es sind die 
Gewichtsmengen , in denen sich die Elemente ersetzen, wenn 
es sicb darum bandelt, 1 Atom unseres Normalelementes, des 
Wasserstoffs, zu binden; in der funffcen Spalte endlich finden 
sich die Verhaltnisse der beiden Reihen von Werthen zu ein- 
ander , Verhaltnisse , deren Bedeutung aus der folgenden Be- 
trachtung erhellt. 

Fassen wir zun&chst das letzte Element in unserer Ta- 
belle, den Eohlenstoff, ins Auge, so finden wir, dass sein Atom- 
gewicht, Oder das kleinste Gewichi, welches sich an der Bil- 
dung eines Moleculs betheUigt, 12 ist, wahrend die kleinste 
Gewichtsmenge , welche znr Bindung eines Normalatoms aus- 
reicht, 3 betrSgt In dem Grubengasmolecul ist das Kohlen- 
stoffatom mit nicht weniger als 4 At. Wasserstoff verbunden. 
Denken wir uns die Anziehung gleichmassig iiber das Eoh- 
lenstofiPatom vertheilt, so ist zur Bindung von 1 At. Wasser- 
stoff nicht mehr als der vierte Theil des Kohlenstoffatomes 
erforderlich , wenn man iiberhaupt von Theilen eines Atomes 
sprechen diirfte. Lesen wir statt Atomgewichte wieder Ver- 
bindungsgewichte , so diirfen wir mit vollem Rechte sagen: 
zur Bindung von 1 Kth Wasserstoff sind ^ = 3 Kth Koh- 
lenstoff erforderlich. 

Ganz &hnliche Betrachtungen gelten fiir den Stickstoff. 
Wir sehen, dass das moleculbildende Minimalgewicht gleich 
14, das atombindende , wie es sich aus der Zusammensetzung 
des Ammoniaks ergiebt, y = 4,66 ist. 

Fiir den Sauerstoff sind die beiden Minimalgewichte 16 
und ^ = 8, wahrend fur das Chlor, welches 1 Normalatom 
bindet, die beiden Werthe begreiflich zusammenfallen. 

Ueber die Atombindekrafte der drei letztgenannten Ele- 
mente des Ghlors, des Sauerstoffs, des Stickstoffs, wie sie sich 
aus den vorstehenden Betrachtungen ergeben, haben uns in 
der That bereits einige schone Versuche (vgl. S. 68), die wir 
Bohon friihzeitig bei der Erforschung des Chlorwasserstoffs, 
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des Wassers und des Ammoniaks aostellten, willkommenen 
AufsohlosB gegeben. Indem wir diese drei Yerbindnngen 
gleichzeitig durch denselben elektrischen Strom zerlegten, 
beobachieten wir, dass w&brend sich am negativen Pole aus 
alien dreien daseelbe Yolom Wassersto£P entband, an dem po- 
sitiven Pole nur bei der Zersetzung des GhlorwaBserstoffs ein 
dem Wasserstoff gleiches Yolom des anderen Elementes auf- 
trat, bei der Zersetzung des Wassers aber nur die Halfte dieses 
Yolums, bei der Zersetzung des Ammoniaks endlich nur ein 
Drittel dieses Yolums in Freiheit gesetzt wurde; oder um die 
entwickelten Gasvolume in ganzen Zahlen auszudriicken : far 
6 Yol. Wasserstoff, welcbe wir aus alien drei Yerbindnngen 
am negativen Pole frei werden sehen, entbanden sich am po- 
sitiven Pole aus dem Ghlorwasserstoff 6 Yol. Ghlor, aus dem 
Wasser 3 Yol. Sauerstoff, aus dem Ammoniak 2 YoL Stick- 
stoff. 

Nun ist es aber bekannt, dass bei den vier gasformigen 
Elementen, um die es hier sich handelt, die Atomgewichte den 
Yolumgewichten proportional sind, wir durfen daher auch 
sagen, dass ein gegebener elektrischer Strom auf Ghlorwasser- 
stoff wirkend 6 At. Wasserstoff und 6 At. Ghlor, auf Wasser 
6 At. Wasserstoff und 3 At. Sauerstoff, endlich auf Ammoniak 
wirkend 6 At. Wasserstoff und 2 At. Stickstoff in Freiheit 
setzt. Dieselbe Stromstarke, welche eine 6 At. Wasserstoff 
an 6 At. Ghlor fesselnde Bindekraft zu losen vermag, ist auch 
erforderlich , um die Bindekrafte dieser 6 At. Wasserstoff fiir 
3 At. Sauerstoff und fiir 2 At. Stickstoff aufzuheben. Mithin 
besitzen 6 At. Ghlor, 3 At. Sauerstoff und 2 At. Stickstoff 
dieselbe Bindekraft, wie 6 At. Wasserstoff, oder 1 At. Ghlor 
entspricht, was Bindekraft anlangt, 3 At. Wasserstoff, 1 At. 
Sauerstoff 2 At. Wasserstoff, 1 At. Stickstoff 3 At. Wasser- 
stoff, und wollte man schliesslich mit gleicher Bindekraft be- 
gabte Gewichtsmengen Ghlor, Sauerstoff und Stickstoff, wie sie 
sich aus der Elektrolyse des Ghlorwasserstoffs , des Wassers 
und des Ammoniaks ergeben, in Zahlen fassen, so finden wir, 
dass sie mit den bereits durch die Betrachtung ermittelten 
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35 5 16 

Quotienten — -p— = 35,5 fiir Chlor, — = 8 f iir SauerstofiF 

14 
and endlich — = 4,66 zusammenfallen. 

o 

Wir haben also zwei ganz verschiedene Reihen von Zah- 
lenwerthen za unterscheiden , die erste, welche wir friiher 
Yerbindungsgewicbte, sp§,ter Atomgewichte genannt haben, 
repr&sentirt uns die moleculbildenden Minimalgewichte der 
£lemente; die zweite, die der Ersatzgewichte, oder um einen 
nocb haufiger gebraucbten Namen in Anwendung zu bringen, 
die der Aequivalentgewichte stellt nns die atombindenden Mini- 
malgewichte der Elemente dar. 

Wir wiirden auf nicht geringe Schwierigkeiten stossen, 
wollten wir jedwede dieser beiden Reihen von Werthen, durch 
besondere Symbole dargestellt, in Anwendung bringen. Zahl- 
lose Verwechselungen nnd unerfreuliche Verwirrungen konn- 
ten nicht ausbleiben. BeideWerthe lassen sich indessen leicht 
in einem einzigen Ausdruck zusammenfassen. 

Zu dem Ende geniigt es, den in der dritten Spalte der 
Tabelle gegebenen Atomgewichten einen die Atombin^ekraft 
aosdriickenden Coefficienten, mit anderen Worten ein Zeichen 
beizufugen, welches andeutet, wie viel Normalatome das Atom 
des betreffenden Elementes zu fixiren im Stande ist. Hierzii 
eignen sich nun die in der fiinften Spalte unserer Tabelle ge- 
gebenen Quotienten. In diesen Werthen besitzen wir in der 
That die fraglichen Coefficienten, und wenn wir sie in romi- 
schen Ziflfern geschrieben wie Exponenten den Atomgewichten 
beifiigen, bo wissen wir alsbald die Anzahl der Normalatome, 
welche diese Gewichte bin den konnen. 

Das Atomgewicht des Chlors (35,5) schreiben wir also 
35,5', das Atomgewicht des Sauerstoffs (16) schreiben wir 
16", das Atomgewicht des Stickstoffs (14) wird 14"' und das 
Atomgewicht des Kohlenstoffs (12) endlich wird 12'^, oder 
wir setzen, noch grosserer Kurze halber, den Coefficienten der 
atombindenden Kraft direct neben unsere die Atomgewicht*" 
darstellenden Zeichen und erhalten so in den Symbolen 
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a\ 0", N"", C"^ 
einen Ausdruck f&r die Samme der Erfahrongen, welche das 
Stadium der Yerbindougen dieser Elemente geliefert hat. 

Statt der rdmischen Ziffern wenden einige Chemiker die 
entspreohende Anzahl von rechts oben dem Symbole beige- 
fOgten Strichen an, nnd ftbr niedrige Atombindekrafte ist 
diese Bezeichnongsweise nicht minder geeignet. Wenn sich 
aber der Werth des Coef&cienten tlber drei erhebt, so sind 
die rdmischen Ziffem vorzuziehen , denn sie sind leichter so- 
wohl za lesen als zu schreiben, wie die Striche. Der Gleich- 
formigkeit wegen woUen wir uns fur alle Falle der Ziffem 
bedienen. 

Es fehlt ein knrzer, bezeichnender Name fiir die atom- 
bindende Kraft der Elemente; der unsichere und nichts weni- 
ger als schon klingende Ausdruck Atomigkeit ist ofifenbar 
nur in Ermangelung eines besseren zu einer gewissen Geltung 
gekommen; dieser Ausdruoksweise entsprechend sind die Ele- 
mente einatomig, zweiatomig, dreiatomig, vierato- 
mig genannt worden, je nachdem ihre Atome 1, 2, 3 oder 4 
Normalatome zu fixiren vermogen. Diese Bezeichnungen sind 
indessen nicht zu empfehlen, insofem sie leicht zu unerquick- 
lichen Missverstandnissen Yeranlassung geben, da wir diesel- 
ben Worte, und offenbar mit viel grosserer Berechtigung, auch 
fur die Bezeichnung der atomistischen Structur der Molecule 
ansprechen (vergl. S. 251 u. 256). Wir sind demnach darauf 
hingewieseUy einen anderen Ausdruck zu suchen, und wollen 
zu dem Ende fiir das Wort ^Atomigkeit*' die auch bereits 
mehrfach vorgeschlagene Bezeichnung „Werthigkeit" setzen, 
welche wir nicht ohne einiges Misstrauen in unsere klassi- 
schen Erinnerungen mit dem Worte Quantivalenz lati- 
nisiren. 

Wir sprechen also von der Werthigkeit, der Quantiva- 
lenz der Elemente, und unterscheiden einwerthige, zwei-, 
drei- und vierwerthige, univalente, bi-, tri- und quadri- 
valente Elemente, je nachdem ihre Atome ein, zwei, drei oder 
vier Normalatome binden* 
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Welche Bezeiclinaiigen wit aber auch w&hlen mogen, die 
beiden Reihen chemischer Werthe bleiben scharf von einan- 
der geschieden. 

Die ftir die vier betrachteten Elemente festgestellte uu- 
gleicbe atombindende ErafI driickt einem jeden derselben ganz 
besondere Cbaraktere auf, welcbe sicb, wie man dies im Yor- 
aus erwarten durfte, in ebenso vielen Gruppen von Elementen 
wiederfinden, so dass wir in der ungleicben Werthigkeit der 
Elementaratome den Eeim zu einer in derErfabrung begriin- 
deten Classification der einfachen Eorper erblicken. 

Dem einwerthigen Chlor (CI*) stellen sicb Brom und Jod 
znr Seite, deren einwerthige Atome wir mit Br' und V be- 
zeichnen. In abnlicher Weise entsprecben dem zweiwertbi- 
gen Sauersto£fatome (0") die zweiwerthigen Atome des Scbwe- 
fels S" und Selens Se". Zu dem dreiwertbigen Stickstoffatome 
(N'") gesellen sicb die dreiwertbigen Atome desPbospbors P"' 
und Arsens As'". Das vierwertbige Eoblenstoffatom (C*^) end- 
licb stebt an der Spitze einer Gruppe, der sicb die vierwer- 
thigen Atome des Siliciums (Si'^) und Zinns (Sn'^) einreiben. 

In der folgenden Tabelle, welcbe diese vier Gruppen 
gleicbwertbiger Elemente entbalt, finden wir neben den uns 
bereits bekannten Atom- und Moleculargewicbten aucb nocb 
die Wertbigkeit der Atome verzeicbnet. 
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Tabelle der Atom- und Molecnlargewichte verscliiedener 
Elemente, mit ihren Werthigkeits-Coef&cienten. 
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Wasserstoflf . 

Chlor . . . 
Brom • . . 
Jod . . . • 

Sauerstoff . 
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Stickstoff . 
Phosphor 
Arsen . . 
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H 

CI' 
Br' 
I' 

0" 
S" 
Se» 

N'" 
pin 

As"' 

Si'^ 
Sn'^ 


1 

35,5 
80 
127 

16 
32 
79 

14 
31 
75 

12 
28,5 
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HH 

CI' CI' 
Br' Br' 
I'l' 

0" 0" 

s"s" 

Se"Se" 

N'^N'" 
piiipiiipiiipiii 

i^s'"As"'As'"As'" 


2 

71 
160 
254 

32 

64 

158 

"28 
124 
300 



Die Ausdrucke ein-, zwei-, drei-, vierwerthig sind 
begreiflich durch die Natur des Elementes bedingt, welches 
wir als Maass der atombindenden Kraft gewahlt baben. Hatte 
man statt des Wasserstoffs den Sauerstoff als Wertbigkeits- 
maass genommen, so wiirde das Wasserstoffatom, dem nur die 
balbe atombindende Kraft des Sauerstoffs beiwohnt, halb- 
wertbig, semivalent, geworden sein, das Stickstoffatom 
von andertbalbfacber Atombindekraft ware anderthalbwer- 
thig, sesquivalent, das Koblenstoffatom endlich, mit der 
doppelten Kraft begabt, ware zweiwertbig oder bivalent 
geworden. Obwohl nun auch mit diesem doppelten Maasse 
gemessen, die relative Wertbigkeit der Atome nicbt weniger 
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bestimmt zu Tage getreten ware, so wurden doch von den 
vier Ausdrucken zwei in Bruchform erschienen sein, ein Urn- 
stand, der die leichte Yergleiclibarkeit der Bezeichnungen 
wesentlich beeintrachtigt hatte. Ware die Wahl anf ein drei- 
oder gar vierwerthiges Element, z. B. auf den Stickstoff oder 
Eohlenstoff gefallen, so wiirde die Zahl der bruchibrmigen 
Ausdriicke noch grosser geworden sein, und die Uebersicbt- 
licbkeit batte nocb mebr gelitten. Es war also scbon aus 
diesem Grunde die Wabl des Wasserstoffatoms als Wertbig- 
keitsmaass geboten, selbst wenn wir nicbt durcb den eigen- 
tbiimlicben Normalcharakter dieses Elementes auf dieselbe 
biDgefiibrt worden waren und sicb die Erkenntniss der ver- 
scbiedenen Wertbigkeit der Elementaratome iiberbaupt nicbt 
aus dem Studium der Wasserstoffverbindungen entwickelt bMte. 

Die Ausdriicke Wertbigkeit, ein-, zwei-, drei- 
und vierwertbig, welche uns die Atombindekraft der Ele- 
mente und die verscbiedenen Grade, in den en sicb diese Kraft 
bei den einzelnen Elementen aussert, bezeicbnen, entstammen 
einer Betracbtung, welcbe die Leistungsfabigkeit der Atome 
fiir die Verricbtung einer gewissen Arbeit mit einander ver- 
gleicbt. Die zu verricbtende Arbeit ist in den eingebend 
besprocbenen Beispielen die Ueberfubrung des Wasserstoffs in 
Verbindungen. Wenn wir finden, dass, wahrend uns 1 At. 
Cblor dieses Gescbaft fiir 1 At. Wasserstoff besorgt, die Atome 
des Sauerstoffs, Stickstoffs und Koblenstoffs beziebungsweise 
2, 3 und 4 At. Wasserstoflf in Verbindungen verwandeln, so 
sagen wir, die genannten drei Atome baben die zweifacbe, 
dreifacbe und vierfacbe Leistungs^bigkeit des Cbloratoms; 
sie baben fiir diese Arbeitsverricbtung den zweifacben, drei- 
und vierfacben Wertb, eine Anscbauung, welcbe in den Formeln 

HCr, H2O", H3N"' und H4C'^ 
einen klaren Ausdruck findet. Hier ist die verscbiedene Lei- 
stungsfabigkeit unserer vier typiscben Elementaratome durcb 
die wacbsende Zabl der Wasserstoffatome gemessen, welcbe durcb 
die Elementaratome in Verbindungen iibergefiibrt werden. 

Nicbt weniger deutlicb tritt uns diese ungleicbe Lei- 



284 Die yerscbiedene Leistungsfahigkeit der Atome 

Btungsf&higkeit verschiedener Atome entgegen, wenn wir ihre 
Verbindaogen mit irgend einem anderen Elemente dnrch ein 
dritteB Element zerlegen. Die Ungleicbwerthigkeit wird als- 
dann gemessen darch die ongleiche Anzahl der erforderlichen 
Atome des zersetzenden Elementes. 

Erinnem wir uns an die Zerlegiing des Wassers, des 
Ammoniaks, des Grubengases durch das Ghlor, aus denen wir, 
unter Verwandlung des den drei Verbindungen gemeinschaft- 
licben Wasserstoffs in Chlorwasserstoff, den Sauerstoff, den 
Stickstoff, den Eohlensto£P austreten sahen. In ganz ahnli- 
cher Weise batten wir den Jodwasserstoff, der uns ja anch 
bereits fliicbtig durcb die Hande gegangen ist, durch Chlor 
zerlegen konnen , unter Bildung yon Cblorwasserstoff und 
Freiwerden von Jod. Yersinnlicben wir uns diese vier Zer- 
setzungen nocbmals in Gleichungen, welcbe wir fur den beson- 
deren Zweck unserer Betrachtung im atomistiscben Stjie 
Bcbreiben. 

Einwirkung des Cblors auf 
JodwasserstofF . HI' + CI* = HCl' + 1\ 

Wasser . . . • xti^ "i pi' — TTPi' i* ^ » 

CI' Hcr 

Ammoniak. . . H}N"' -f Cr = HCl' + N"\ 




cr Hcr 
cr Hcr 

Grubengas. . . :^[C'" + g! = g^J + G\ 

cr Hcr 

Um das einwerthige Jodatom aus seiner Verbindung zu 
losen, bediirfen wir eines einwerthigen Chloratoms; die Zwei- 
werthigkeit des SauerstofiFatoms , die Drei- und Vierwerthig- 
keit des SticketofiF- und Kohlenstoffatoms werden durch die 
Anzahl der Chloratome — zwei, drei, vier — gemessen, 
welche zu ihrer Ausscheidung erforderlich sind. 

Oder wir konnten die Anzahl der Atome desselben Ele- 
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mentes vergleichen, welche sich durcli die Einwirkung ver- 
Bchiedener Elemente auB ihren Yerbindungen austreiben las- 
sen. Der Jodwasserstoff wird nicht dut durch das Chlor, 
Bondem auch durch den Sauerstoff unter Ausscheidung von 
Jod zerlegt. 

Zerlegung des Jodwasserstoffs durch 

chior . . . Hr + cr = H cr + r, 



Sauerstoff . ttti +• 0" = tt 



0" + ;: 



Hier wieder, wie friiher, sehen wir das einwerthige Chlor- 
atom 1 einwerthiges Atom Jod, das zweiwerthige Sauerstoff- 
atom 2 einwerthige Jodatome austreiben. Das Sauerstoff- 
atom verrichtet wieder die doppelte Arbeit des Chloratoms. 

Die betrachteten Zersetzungen zeigen uns die Werthig- 
keit der Atome noch in einer anderen Form. Bei der Aus- 
scheidung des Jods aus dem Jodwasserstoff durch Chlor und 
Sauerstoff ist der Wasserstoff beziehungsweise in Chlorwasser- 
stoff und Wasser ubergefuhrt worden. Man kann dies auch 
in der Weise ausdriicken, dass man sagt: Bei der Zersetzung 
des Jodwasserstoffs ist 1 At. Chlor an die Stelle von 1 At. 
Jod und 1 At. Sauerstoff an die Stelle von 2 At. Jod getre- 
ten; oder man sagt auch wohl: das Jodatom ist durch 1 Chlor- 
atom, 2 Jodatome sind durch 1 Sauerstoffatom ersetzt wor- 
den. In ahnlicher Weise lasst sich die Zerlegung des Was- 
sers, des Ammoniaks, des Grubengases durch Chlor auf ein 
Eintreten von 2, 3 oder 4 einwerthigen Chloratomen an die 
Stelle eines zweiwerthigen Sauerstoffatomes , eines dreiwerthi- 
gen Stickstoffatomes , eines vierwerthigen Eohlenstoffatomes 
zuruckfuhren, d. h. also auf den Ersatz dieser mehrwerthi- 
gen Elementaratome durch die erforderliche Anzahl einwer- 
thiger Chloratome. Endlich durfen wir im Sinne unserer 
molecularen Auffassung der Materie annehmen, die Bildung 
von Yerbindungen aus ihren Elementen beruhe auf dem Er- 
satz eines ^heils der Atome eines Elementarmolecules durch 
Atome eines anderen Elementarmolecules. Hiernach bestande 
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der Uebergang des Wasserstoffs in Chlorwasserstoff, Wasser, 
Ammoniak nnd Grubengas in einem einfacben Austansch der 
Atome von Chlor-, Sanerstoff-, Stickstoff- und Eohlenstoff- 
moleculen gegen die Atome einer geeigneten Anzahl von 
WasserstofiPmolecolen. In diesem Sinne sagt man wohl, fur 
die Bildang des Chlorwasserstoffs muss 1 At. Wasserstoff in 
1 Mol. WasserstoflP dorch 1 At. Chlor, fiir die des Wassers 
mussen 2 At. Wasserstoff in 2 Wasserstoffmoleculen durch 
1 At. SauerstofF ersetzt werden, nnd in ahnlicberWeise bedarf 
es fiir die Bildung des Ammoniaks nnd Grubengases eines 
Ersatzes von 3 und 4 At. Wasserstoff in 3 und 4 Mol. Wasser- 
stoff beziehungsweise durch 1 At. Stickstoff und 1 At. Eohlenstoff. 

Es braucht kaum noch besonders darauf hingewiesen 
zn werden, dass es sich bier nm altbekannte Thatsachen ban- 
delt, die uns in verandertem Ausdruck gegepiiberst^hen. 
Wenn wir friiher das Ersatzgetdcht des Chlors = 35,5, 
d. h. gleich seinem Verbindungs- oder Atomgewicht gefunden 
haben, wenn das Ersatzgewicht des Sauerstoffs =8, d. h. 
gleich der Halfte seines Verbindungs- oder Atomgewicbtes, 
das Ersatzgewicht des Stickstoffs = 4,66 , d. h. gleich einem 
Drittel seines Verbindungs- oder Atomgewichtes , das Ersatz- 
gewicht des Kohlenstoffs endlich = 3, d. h. gleich einem 
Viertel seines Verbindungs- oder Atomgewichtes ermittelt 
wurde, so heisst das doch nichts anderes als 1 Verbindungs- 
oder Atomgewicht Chlor hat denselben Wirkungswerth wie 
1 Verbindungs- oder Atomgewicht Wasserstoff; 1 Verbindungs- 
oder Atomgewicht Sauerstoff (d. h. 2 Ersatzgewichte) haben 
den Wirkungswerth von 2 Verbindungs- oder Atomgewichten 
Wasserstoff, 1 Verbindungs- oder Atomgewicht Stickstoff 
(d. h. 3 Ersatzgewichte) ist gleichwerthig mit 3 Verbindungs- 
oder Atomgewichten Wasserstoff, 1 Verbindungs- oder Atom- 
gewicht Eohlenstoff, (d.h. 4 Ersatzgewichte), endlich, ist gleich- 
werthig mit 4 Verbindungs- oder Atomgewichten Wasserstoff. 

Die Ausdrucksweise , welche die Verschiedenwerthigkeit 
der Elementaratome auf die verschiedene Anzahl von Wasser- 
stoffatomen zuruckfQhrt, welche diesc Elementaratome zu 
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ersetzen im Stande sind, hat ihre voUkommeDe Berechtigung; 
68 ist jedoch von Wichtigkeit, dass man bei den ihr zu Grunde 
]idgenden Betrachtungen sich gewohnt, Ersatz dem Atom- 
werthe nach von Ersatz dem Yolum nacb auf das Strengste 
2u sondern. Wenn wir uns das Grubengas in der Weise ent- 
standen denken, dass in 4 WasserstofiPmoleculen 1 At. Eohlen- 
stoff an die Stelle von 4 Wassersto£Patomen getreten sei, so 
durfen wir uns nicht etwa der Vorstellung hingeben, zu wel- 
cher diese Ausdrucksweise m5glicherweise auf einen Augen- 
blick verleiten konnte, als babe bier ein Ersatz aucb dem 
Saume nacb stattgefunden, als sei der vorher von vier Wasser- 
stoffatomen erfullt gewesene Raum nunmebr von EoblenstofP 
erfuUt, in anderen Worten, als babe sicb mit dem Eintritt 
von 1 At. Koblenstoff an die Stelle von 4 At. "Wasserstoff das 
Yolum der 4 WasserstoflFmolecule nicbt geandert. Sind ja 
docb nacb unserer Au£Passung der Constitution der Materie 
die Molecule der einfacben Kdrper von derselben Grosse wie 
die Molecule der Verbindungen, und es muss daber das Volum 
Yon 4 Wasserstoffmoleculen bei ibrem Uebergang in 1 Mol. 
Ghrubengas durcb den Eintritt von 1 At. Koblenstoff an die 
Stelle von 4 At. Wasserstoff sicb notbwendig auf ein Vier- 
theil zusammenzieben. Aebnlicbe nur geringere Yolumver- 
&nderungen erfolgen, wenn 1 dreiwertbiges Atom an die Stelle 
von 3 einwertbigen , oder 1 zweiwertbiges an die Stelle von 
2 einwertbigen Atomen tritt. Nur wenn gleicbwertbige 
Atome einander vertreten, so findet neben dem Ersatz dem 
Atomwertbe nacb aucb Ersatz dem Volume nacb statt. 

Wir woUen bier beispielsweise die merwiirdigen Volum- 
veranderungen , welcbe der Wasserstoff bei seiner Verwand- 
lung in Verbindungen durcb den Eintritt von Elementar- 
atomen von verscbiedener Wertbigkeit erleidet, nocb etwas 
eingebender betracbten. 

Das folgende Diagramm zeigt uns ein gewisses Volum 
Wasserstoff, welches nacb einander durcb Koblenstoff, Stick- 
stoff, Sauerstoff, Chlor beziehungsweise in Grubengas, Ammo- 
niak, Wasser und Cblorwasserstoff libergefubrt werden soil. 
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1 HCl II HCl 1 
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j HCl II HCI 1 




1 hq 1 1 UCl I 




1 HCl II HCl 1 
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In der ersten Spalte des yorstehenden Diagramms ist der 
umzuwandelnde Wasserstoff (12 Molecule) ▼erzeichnet; in der 
zweiten Spalte finden wir die far die Yerwandlnng des Was- 
serstoffs in Gmbengas erforderliche Anzahl Eohlenstoffatome 
(welcbe wir nur annahmsweise zu 3 Molecnlen gmppirt haben) 
mit dem Yolom des gebildeten Grubengases (6 Molecule); in 
der dritten Spalte in abnlicher Weise die Yolnme des znr 
Ammoniakbildong ndthigen Stickstoffs (4 Molecnle) und des 
erzengten Ammoniaks (8 Molecule) ; in der vierten Spalte das 
Sanerstoffvolnm (6 Molecnle) und das Yolum des erzeugten 
Wassergases (12 Molecule), in der funften endlich das Chlor- 
volum (12 Molecule) mit dem Yolum des durcb das Chlor ge- 
bildeten ChlorwasserstofiPgases (24 Molecule). 

Ein Blick auf das Diagramm zeigt uns , dass die 24 Lit. 
Wasserstoff, welche der Gegenstand unserer Betracbtung sind, 
bei dem Uebergang in Grubengas durcb Aufhabme von 6 At. 
Eohlenstoff auf 12 Liter zusammenscbrumpfen , dass sie auch 
bei der Yerwandlung in Ammoniak, wobei 8 Lit. Stickstoff 
verbraucht werden, nocb immer eine betracbtliche , obwohl 
geringere Yolumverminderung, namlicb auf 16 Liter, erleiden, 
dass sie bei der Ueberfiihrung in Wassergas (24 Liter), unter 
Aneignung von 12 Lit. Sauerstoff, ibr Yolum beibehalten, 
wabrend sicb endlicb unter dem Einflusse von 24 Lit. Cblor 
die urspriinglicben 24 Lit. Wasserstoff auf 48 Lit. Cblorwas- 
serstoff ausdebnen. 

Ware es gestattet, aus den Yolumveranderungen, welcbe 
der Wasserstoff bei seiner Yerwandlung in eine Koblenstoff-, 
Stickstoff-, Sauerstoff- und Cblorverbindung erleidet, einen 
allgemeinen Scbluss zu zieben, so ergaben sicb folgende ein- 
facbe Yolumbeziebungen : 

1 Yol. eines einwertbigen Elementes verbindet sicb mit 
1 Yol. eines einwertbigen Elementes u. liefert 2 Yol. Yerbindung, 
V«2 » n zweiwertbigen „ r 1 « » 

Vij ,, n dreiwertbigen „ n Va « « 

V4 n(^)« vierwertbigen „ „ V2 » r, 
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£s ist also das Yolum der gebildeten Yerbindung gleich 
dem doppelten Yolum des mit dem Wasserstoff zusammentre- 
tenden Elementes. 

Oder wenn man das Yolum der gebildeten Yerbindung 
auf das Gesammtvolum der Bestandtheile bezieben will, so 
ist das Yerbaltniss bei der Yereiniguug eines einwerthigen 
Elementes mit 

Einwerthigen Elementen 1, 
Zweiwerthigen „ Vs* 

Dreiwertbigen „ V2> 

Yierwertbigen „ Vs (^)* 

Die Betrachtungen liber die ungleicbe Wertbigkeit der 
Elementaratome entsprangen, wie wir uns erinnern, aus der 
Yergleicbung der verscbiedenen, die Elemente cbarakterisiren- 
den Atombindekrafte , und es waren zumal die vielgenannten 
Wasserstoffverbindungen, welche uns dieersten Anbaltspunkte 
lieferten. Es wirft sicb nun die Frage auf, ob diese atombin- 
denden Erafte, mit denen wir die einzelnen Elemente begabt 
fanden, unter alien Umstanden bei der Bildung von Yerbin- 
dungen zur vollen Geltung kommen. Mit anderen Worten: 
Muss sicb ein zweiwertbiges Atom stets mit zwei einwerthi- 
gen Atomen oder einem zweiwerthigen Atom, also mit einer 
Anzahl von Atomen verbinden, denen dieselbe Summe von 
Bindekraften beiwohnt; ein dreiwerthiges Atom, muss es stets 
drei einwerthige Atome oder ein zweiwertbiges und ein ein- 
wertbiges Atom, ein vierwerthiges Atom endlich, muss es 
unter alien Umstanden vier Atome eines einwerthigen Ele- 
mentes, allgemein eine Anzahl von Elementaratomen auf- 
nebmen, deren Bindekrafte seiner eigenen Bindekraft gleich- 
kommen. Oder lassen sicb Yerbindungen denken, in denen 
diese mehrwerthigen Atome eine geringere Anzahl von Ato- 
men fixiren, als ihrer Wertbigkeit entspricht? Wir wollen 
wiederum aus dem uns wohlbekannten Gebiete nicht beraus- 
treten und fragen daher: Eann sicb das Sauerstoffatom mit 
weniger als 2 Atomen Wasserstoff, das StickstofT-, das Kohlen- 

19* 
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stoffatom mit weniger als 3 and 4 Atomen Wasserstoff ver- 
binden? In anderen Worten: Sind neben den Verbindungen 

H3O, HgN und H4C 
ancb noch Yerbindungen von der Zusammensetzong 

HO, H2N nnd H3C 
H N, H2C 

H C 

moglich? Diese Verbindungen sind bis jetzt nicht anfgefun- 
den worden, nnd wenn man bedenkt, mit welcbem Eifer man 
gerade die Verbindungen der fraglichen Elemente studirt hat, 
so ist die Wahrscbeinlichkeit, dass man sie aoffinden wird, 
nicht eben gross. Es liegt aber, wenn wir ausscbliessliph 
die bisher gewonnenen Erfahrungen ins Auge fassen, noch 
kein Grund vor, weshalb wir die Moglichkeit ibres Bestehens 
in Abrede stellen sollten. Wenn sicb die Elemente einzig 
und allein in den Verhaltnissen mit einander verbanden, welche 
der Werthigkeit ihrer Atome entsprechen, so Hesse sicb zwischen 
je zwei Elementen immer nur eine einzige Verbindung denken. 
Wir brauchen aber in unserer Erinnerung nicht weit zuriick- 
zugehen, um auf Elemente zu stossen, welche sicb in einer gan- 
zen Reihe von Verhaltnissen mit einander vereinigen. Der 
Stickstoff bildet, wie wir gesehen haben (vergl. S. 212), mit 
dem Sauerstoff nicht weniger als fiinf verschiedene Verbin- 
dungen. Ein Blick auf die Formeln dieser Verbindungen, 
deren Symbole wir nunmehr mit den zugehorigen Werthig- 
keitscoefficienten behaften, 

N?^0", N^^'O^ N'2"0?, N™0?, N?'0?, 
zeigt uns, dass unter den fiinfen nur eine einzige ist, welche 
den Werthigkeiten der zusammentretenden Elementaratome 
entspricht. Es ist dies die mittlere, welche wir als salpetrige 
Saure kennen gelernt haben, und in der 2 At. Stickstoff, mit 
einer Atombindekraft von 2 X III = VI begabt, vereinigt 
sind mit 3 At. Sauerstoff, denen ebenfalls eine Atombinde- 
kraft 3 X II = VI innewohnt. Auf beiden Seiten dieser 
Verbindung, in welcher sicb die Atombindekrafte der Stick- 
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stoffatome and die Atombindekrafte der Sauerstoffatome ge- 
genseitig ansgeglichen haben, steben zwei Verbindungen , in 
denen eine solcbe Ausgleicbung nicbt eingetreten ist. In 
der sauerstoflfarmsten Verbindung, dem Stickstoffoxidul, stebt 
die Atombindekraft der Stickstoffatome 2 X III = VI der 
Atombindekraffc des Sauerstofib (II) entgegen, in dem Stick- 
stofPoxid liberwiegt die Atombindekraft des StickstofFatoms 
(III) die des Sauerstoffatoms (II) in dem Verhaltniss von 
3:2. In abnlicher Weise ist in der auf der andern Seite 
liegenden Untersalpetersaure die Atombindekraft der Sauer- 
stoffatome 2 X II = IV der Atombindekraft des Stickstoff* 
atoms (III) gegeniiber, wabrend endlich in der Salpeter- 
saiire die Sauerstoffatome mit einer Bindekraft von 5 X II 
= X den Stickstoffatomen mit einer Bindekraft von 2 X III 
= VI entgegensteben. Man konnte Verbindungen, in denen 
sich die Bindekrafte der Atome ausgeglicben baben, als 
gleicbwertbig zusammengesetzte unterscbeiden , im 
Gegensatz zu denen, in welcben ein solcber Ausgleicb nicbt 
stattgefunden bat, und die sicb daber als ungleicbwertbig 
zusammengesetzte bezeicbnen liessen. Die salpetrige Saure 
ist in diesem Sinne die einzige gleicbwertbig zusammengesetzte 
Verbindung des Stickstoffs mit dem Sauerstoff; Stickstoffoxidul 
und Stickstoffoxid auf der einen, Untersalpetersaure und Sal- 
petersaure auf der andern Seite sind ungleicbwertbig zusam- 
mengesetzte Verbindungen. 

Bei der Betracbtung einer Reibe von Verbindungen, 
welcbe zwei Elemente mit einander bilden, von denen begreif- 
licb nur eine einzige in dem angedeuteten Sinne eine gleicb- 
wertbig zusammengesetzte sein kann, wiirden wir erwar- 
ten, dass sicb die gleicbwertbig zusammengesetzte Verbin- 
dung mit Vorliebe bilden, und dass sie, einmal gebildet, die 
grosste Stabilitat zeigen werde; wiirden wir ferner erwarten, 
in den ungleic^werthig zusammengesetzten Verbindungen das 
Bestreben zu finden, in d^e gleicbwertbig zusammengesetzte 
Verbindung uberzugeben. Um nocbmals zu unseremBeispiel, den 
Verbindungen des Stickstoffs mit dem Sauerstoff, zuriickzukeb- 
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ren, so zeigt es eich in der That, dass die beiden Elemente mit 
einer gewisBen Yorliebe za salpetriger Saore zusammentreten. 
LaBst man den Funkenstrom der Indactionsmaschine eineZeit 
lang dorch einen Luft (Stickstoff and SauerstoflF) enthaltenden 
BaUon Bcblagen, bo erfoUt Bich derselbe in kurzester FriBt mit 
rothen Dampfen, welcbe nicbts anderes alB salpetrige Saure 
Bind. WaB indeBsen die Stabilitat der Balpetrigen Saore an- 
langt, BO lasBt Bich nicbt verkennen, dass Bie in dieser Be- 
ziehang den von ihr gehegten £rwartungen, wie Bie oben be- 
zeichnet warden, nar wenig entBpricht, Bind wir ja doch nicbt 
einmal im Stande gewesen, das Gasvolamgewicbt derselben 
zn beBtimmen; dagegen baben wir in friiheren Yersachen be- 
reits einige der anf beiden Seiten der Balpetrigen Saore lie- 
genden on gleichwerthig zusammengesetzten Yerbindongen 
wirklich in salpetrige Saore iibergehen sehen. Wir erinnem 
ons, mit welcher Begierde das Stickstoffoxidgas (mit einem 
Ueberscboss atombindender Eraft von III — H = I aof Sei- 
ten des Stickstoffs) den Saoerstoff der Loft aofaimmt and sich 
in salpetrige Saore verwandelt (vergl. S. 211), ond wie die 
Salpetersaore mit einem Ueberschoss atombindender Eraft von 
X — VI = lY aof Seiten des Saoerstoffs schon onter dem Ein- 
flosse der Wflrme dieses Ueberschosses von Saoerstoff sich ent- 
ledigt ond denselben namentlich mit Leichtigkeit an gewisse 
Mctalle, z.B. Silber, abgiebt (vgl. gleichfallsS. 211). Innerhalb 
gewisser Grenzen also beobachtet man in der That das Yer- 
halten, welches die Erkenntniss der den Atomen beiwohnen- 
den Bindekrafte im Yoraos als das wahrscheinliche bezeichnet. 
Es sind ons jedoch aoch manche Erscheinongen bekannt ge- 
worden, welche sich mit dieser Betrachtongsweise nicbt ver- 
einigen lassen. Wenn wir die grosse Anziehong, welche das 
Stickstoffoxid fiir den Saoerstoff zeigt, dem Umstande zo- 
schreiben, dass sich in diesem Eorper ein UeberschoBB an 
Bindekraft von III — II = I aof Seiten des Stickstoffatomes 
findet, BO miisste diese Anziehong noch viel starker in dem 
Stickstoffoxidol hervortreten , dessen Stickstoffatome einen 
noch viel betr&chtlicheren Ueberschoss von Bindekraft, nam- 
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lich 2 X III — II = IV, besitzen. An dem Stickstoffoxidul 
beobachten wir aber nicht die geringste Neigung, durch Auf- 
nahme von SauerstofF in salpetrige Saure iiberzugehen. 

Es tritt also die Frage an uns heran, woher kommt es, 
dasB das Stickstoffoxidul, in dessen Molecul die beiden Ele- 
mente mit so nngleichen Bindekraften einander gegentlber 
steben, gleichwohl eine der stabilsten, wennnicbt die stabilste 
aller Stickstoff-Sauerstoffverbindungen ist? 

Man bat es versucbt, die Antwort auf diese Frage aus der 
atomistiscben Construction des Stickstoffoxidulmoleculs abzu- 
leiten. In einem Molecul, an dessen Bildung sicb zwei Atome 
Stickstoff und ein Atom Sauerstoff betbeiligen, miissen, so bat 
man angenommen, die beiden Stickstoffatome nicbt nur an dem 
Sauerstoffatome baften, sondern sie miissen aucb mit einander ver- 
bunden sein, und die Bestandigkeit des Moleculs wird sicb 
in demMaasse erbohen, als diese Bindung eine kr&ftigere ist. 
Gesetzt, es batten sicb in dem Stickstoffoxidulmolecul II Binde- 
krafte des einen Stickstoffatomes mit II Bindekraften des an- 
deren ins Gleicbgewicbt gesetzt, so wtirde das so vereinigte 
Atompaar dem Sauerstoffatome nur nocb mit der Atombinde- 
kraft III + III — IV = II gegeniibertreten, um in der 
Atombindekraft dieses Sauerstoffatoms = II ihren Ausgleicb 
zu finden. In dem so gebildeten Molecul wiirden sicb sammt- 
licbe vorbandene Atombindekrafte ausgeglicben , oder, wie 
man sicb auszudriicken pflegt, gesattigt baben, und wir 
konnten dasselbe als ein gesattigtes, oder, wie man aucb 
wobl sagt, als ein gescblossenes Molecul ansprecben. 

Dass das Molecul der salpetrigen Saure ein gesattigtes, 
ein gescblossenes sei, bedarf, nacb dem was tiber seine gleicb- 
wertbige Zusammensetzung gesagt worden ist, kaum mebr 
einer besonderen Ausfubrung. Man kann annehmen, dass in 
diesem Falle ein jedes der beiden Stickstoffatome eine Binde- 
kraft zur Sllttigung der zwei Bindekrafte eines Sauerstoffatome 
bergiebt; die beiden Stickstoffatome bangen, wie man sicb 
auszudriicken pflegt, durcb ein zwiscbengescbobenes Sauer* 
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stoffatom zusammen. Die jedwedem der Stickstoffatome noch 
verbleibende Bindekraft II wird alsdann dorch die entspre- 
chende Bindekraft je eines zweiten and eines dritten Atomes 
Sauerstoff aoBgeglichen. 

Aber auch das Molecul der Salpetersaure ist ein geB&t- 
tigtes, ein gescblossenes. Auch hier wieder kdnnen wir uns 
die beiden Stickstoffatome durch ein SauerstofiGfttom verkettet 
denken. AUein die jedem der Stickstoffatome noch iibrigblei- 
bende Bindekraft II wird jetzt durch die Bindekraft nicht 
mehr eines Sauerstoffatomes, sondern zweier Sauerstoffatome 
gesattigt, denn wenn zwei Sauerstoffatome unter einander 
verbunden sind, so wird, indem ein jedes derselben eine Bin- 
dekraft einbusst, dem Atompaare schliesslich nicht mehr Bin- 
dekraft beiwohnen, als dem Sauerstoffatome selbst. 

Bezeichnen wir die zwischen zwei Atomen zum Ausgleich 
gekommenen Bindekrafte durch einen zwischen den Buch- 
stabensymbolen derselben eingeschobenen Strich, den wir, urn 
ihn von dem Minuszeichen — zu unterscheiden, in der Mitte 
durch einen Punkt theilen, so lasst sich dem Gedanken, wel- 
cher den eutwickelten Anschauungen zu Grunde liegt, in 
folgendem Bilde Ausdruck geben. 

Stickstoffoxidul Salpetrige Saure Salpetersaure 

Nr.IZN N O-.-N N—O— N 

\ / II II / \ / \ 

•• •• •• •• •• 

\ / I! II / \ / \ 

— 0—0 

Ganz anders die Molecule des Stickstoffoxids und der 
Untersalpetersaure. In den Moleculen dieser beiden Verbin- 
dungen steht das Stickstoffatom mit einer Bindekraft III in 
dem ersteren, einem Sauerstoffatome, mit der Bindekraft II, in 
dem letzteren, einem Sauerstoffatompaare, ebenfalls mit der 
Bindekraft 11 gegenxiber, es wird also ein Theil der Bindekraft 
des Stickstoffatoms ungesattigt bleiben ; die gebildeten Mole- 
cule werden ungesattigte, ungeschlossene sein, deren Structur 
sich in dem folgenden Diagramm spiegelt. 
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Stickstofifoxid Uutersalpetersaure 

N- N- 

II / \ 

• • • • 

M / \ 

o-.-o 

Eein Wunder, dass das Stickstoffoxid den Sauerstofif auf- 
nimmt, wo es ihn findet, und dass ancli die Untersalpetersaure 
noch eine grosse Anziehnng fiir den Sauerstoff zeigt. Durch 
die Intervention eines Sauerstoffatoms vereinigen sich zwei 
angesattigte Stickstoffoxidmolecule zu dem gesattigten Molecul 
der salpetrigen Saure, gehen zwei ungesattigte Molecule Un- 
tersalpetersaure in die gesattigte Salpetersaure iiber. 

£s liegt nicht in unserer Absicht, diesen Gegenstand hier 
weiter zu yerfolgen; es muss geniigen, in allgemeinen Ztigen 
auf dieses neue, erst in jiingster Zeit angebaute Gebiet der 
Forschung hinge wiesen zu haben, auf welchem sich gleichwohl 
die modeme Chemie bereits mit Vorliebe bewegt. Im Augen- 
blick wiirde uns fiir die eingehende Erorterung dieser Frage 
kaum eine hinreichende Anzahl von Thatsachen zur Seite 
stehen. 

Vergessen wir es nicht, die Vorstellungen, welche wir 
uns von der Natur der Elemente gebildet haben, von den 
Yerhaltnissen, in denen sie sich dem Yolum und Gewicht 
nach mit einander verbinden, von den Kraften — molecul- 
bildenden und atombindenden — , welche ihnen innewohnen, 
sind aus dem Studium einer ganz beschrankten Anzahl typi* 
scher Korper und ihrer nachsten Artverwandten hervorge- 
gangen. An die Spitze unserer Betrachtungen stellte sich der 
Wasserstoff als Normalelement, alle Einheiten der Yerglei- 
chung liefernd; dem Wasserstoff reihten sich die Elemente 
Ghlor, SauerstofiP, Stickstoff, Eohlenstoff an, einjedes miteinem 
kleinen Gefolge von Angehorigen, im Ganzen nicht mehr als 
sechzehn Eorper. An ihnen entwickelten sich alle unsere 
Anschauungen , an ihnen bildeten wir jene einfache Zeichen- 
sprache aus, welche, gleichen Schrittes mit dem wachsenden 
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BedOrfniBse sioh entfaltand, nnBerer Fonchiuig eineneitsm&cb- 
tigen Vonohab leistete, andereneits nns erlaubte, die Er- 
gebnisse denelben in knappen, aber gleichwobl deatlichen 
UmrisMii lu Yerseicbnen. 

AUein das Material, welches uns mar YerfOgaiig stand, 
ist auoh naheau ersohdpft. Yfir mftssten jetit ans dem be- 
sobrankten Kreise der bisherigen Beobaohtang beraiutreten; 
wir batten lu ermitteln, wie weit unsere Metbode der Un- 
tersucbong, unser GlassificationsprinGip, onser symbolischfli 
Notationssystem , welcbe wir bisber nnr an secbzebn Elemoi- 
ten erprobten, sich mit demselben Erfolge bei der ErforsohnDg, 
Classification nnd Notinmg aucb der flbrigen Elemente be- 
w&bren, welcbe unseren Planeten zusammensetzen. 

Zu dem Ende aber b&tten wir uns dem Studinm der 
einzelnen Elemente zu widmen, und nicbt nor denjenigen Ele- 
menten, welcbe wir bisber ydllig zor Seite baben liegen las- 
sen, b&tte sicb unsere Aofmerksamkeit zozuwenden, aucb 6ie 
Elemente, Yon denen wir bereits ein allgemeines Bild in uns 
anfgenommen baben, mttssten yon Neaem, in yiel weiterem 
Umfange und nacb viel mannigfaltigeren Richtungen Gegen- 
stand unserer Studien werden. Wir h&tten auf das Gebiet 
des Yersuches zuriickzukebren, um in der Beobacbtung beson- 
derer Erscheinungen wieder neuen Boden fur den Aufbau all- 
gemeiner Anscbauungen zu gewinnen. Die eingehende Erfor- 
Bchung der Elemente und ibrer zabllosen Yerbindungen liegt 
aber jenseits der engen Umgrenzung, in welcbe sicb diese 
Einleitung ihrem ganzen Plane nacb einzuscbranken bat. 

Wir wollen gleicbwohl in der synoptiscben Uebersicbt 
der numeriscben Ergebnisse unserer Untersucbungen, welcbe 
bier scbliesslicb einen Platz finden soil, aucb die Wertbe mit 
aufnebmen, welche fibnlicbe Forscbungen fClr die bis jetzt 
nocb nicbt betracbteten Elemente geliefert baben. Diese 
Uebersicbt gewinnen wir in den folgenden zwei Tabellen (auf 
Seite 300 bis Seite 303). 

Die erste der nacbstebenden Tabellen .entbalt die Namen 
sammtlicber Elemente mit den Atomgewicbten, wie sie mit 
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irucksichtigung aller dem Chemiker za Oeboie stehender 
iilfsmittel gefunden worden sind. Die Symbole sind mit den 
erthigkeitscoefficienten behaftet, welche andeuten, dass die 
mbolisirten Gewichte, in gewissen Reihen yon Yerbindun- 
n, 1, 2, 3 oder 4 At. WasserstofP ersetzen kohnen. 

Die zweite Tabelle enthalt nur die im gasformigen Zu- 
mde untersuchten Elemente, bei denen sich nnsere Eennt- 
38 also auch auf die Moleculargewichte erstreckt. In die- 
r Tabelle Bind neben den in den vorhergehenden veraeich- 
ten Werthen noch die Volumgewichte und Molecularge- 
chte gegeben, endlich die Volume der Atome and Molecule 
aphisch yerzeichnet. 
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Name. 



Symbol des Atoms 

and Werthigkeits- 

coefficient. 



Atomgewicht. 



Natrium . 
Nickel . . 
Niob . . 
Osmium • 
Palladium , 
Phosphor 
Platin . . 
Quecksilber 
Rhodium 
Rubidium . 
Ruthenium . 
Sauerstoff . 
Schwefel 
Selen ♦♦) . , 
Silber . . . 
Silicium **) 
Stickstoff . 
Strontium . 
Tantal . . . 
Tellur . . . 
Thallium . 
Thor . . . 
Titan . . . 
Uran . . . 
Yanadin . . 
Wasserstoff 
Wismuth . 
Wolfram . 
Yttrium . . 
Zink . . . 
Zinn . . • 
Zircon . • . 






**) Fast noch allgemeiner 
das Silicium als Atomgewicht 
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t ZQ einem endgiiltigen Abschluss gekommenen Versucha 
rfirde alsdann, wie dies zu erwarten war, bei dem Zink di 
inin. 
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Ein Blick auf die letzte Tabelle zeigt uns, wie besclirankt 
UBsere Eenntniss der Moleculargewichte bis jetzt geblieben 
ifit. Viele Elemente sind entweder voUkommen feuerbestan- 
dig, oder verflfichtigen sich doch erst bei so hoben Tempera- 
tnren, dass wir kaum boffen diirfen, jemals ibre Molecular- 
gewicbte zu erfabren, so lange wenigstens, als wir die Me- 
tbode der Bestimmung des Gasvolumgewicbts als die einzige 
endgtiltig maassgebende betracbten woUen. Allein aacb die 
Tabelle der Atomgewicbte lasst nocb Vieles zu wiinscben 
iibrig. Bei einigen Elementen diirfen die gegebenen Zablen 
fiir nicbt mebr als Annaberungswertbe genommen werden, 
bei anderen sind die Cbemiker selbst fiber das Princip der 
Bestimmung nocb getbeilter Ansicbt, so dass sicb die Zablen 
selbst nocb nacb gewissen einfacben Yerbaltnissen andem 
konuen. Die besonderen Betracbtungen, welcbe in jedem 
Falle der Atomgewicbtsbestimmung zu Grunde liegen, gebo- 
ren zu den anziebendsten Abscbnitten in der Gescbicbte der 
einzelnen Elemente, lassen sicb aber fuglicb aus dem Gesammt- 
bilde eines Elementes nicbt aussondern, wesbalb denn aucb 
ErSrterungen iiber die Ableitung der gegebenen Zablen bis 
zum Studium der einzelnen Elemente aufgescboben werden 
mtissen. Nocb verdient bemerkt zu werden, dass aucb die 
Wertbigkeitscoefficienten, mit welcben wir die Elementar- 
symbole bebaftet baben, in der weiteren Entwicklung unserer 
"Wissenscbaft obne Zweifel nocb mannigfaltige Abanderungen 
werden erleiden miissen. Es gilt dies zumal fiir die Elemente, 
welcbe mit anderen sicb in verscbiedenen Yerbaltnissen ver- 
binden, fiir welcbe sicb also verschiedene Ersatzgewicbte er- 
mitteln lassen (vergl. S. 222) und bei denen sicb also aucb die 
Wertbigkeitscoefficienten verscbieden gestalten, je nacb der 
Eeibe von Verbindungen, welcbe man bei ihrer Ableitung ins 
Auge fasst. In der Tbat giebt es kaum irgend eine Frage, 
iiber welcbe dieAnsicbten weiter auseinanderlaufen, als gerade 
die Frage binsichtlicb der Wertbigkeit der Elementaratome, 
und es verdient scbon bier bervorgeboben zu werden , dass 
viele Cbemiker weit davon entfernt sind, den Elem en tar at omen 
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>ine nnwandelbare Werthigkeit zuzuerkennen , dass viele in 
ier That'emen Wechsel in der Werthigkeit annehmen, ahnlich 
lem Wechsel in dem Ersatzgewichte (vergl. S. 222), welchen 
wir fruher gelten Hessen. 

Aus dem Gesagten erhellt, dass unser chemisches No- 
bationssystem nocb keineswegs zu einem voUendeten Abschluss 
gekommen ist. Es lasst sicb jedocb nicht verkennen, dass 
die Chemiker mehr wie je zuvor von dem Wunsche beseelt 
sind, eine'einheitliche Formelsprache zu schaffen, welche sich 
in alien Theilen eine allgemeine Zustimmung erwerbe. Der 
Erreichung eines so grossen Gutes stehen manche Schwierig- 
keiten entgegen. Principielle Streitfragen konnen nicht durch 
einen Vertrag geschlichtet werden. Ihre Losnng gehort der 
Zeit und der Entwicklung der Wissenschaft selbst an. Allein 
es giebt gewisse Unregelmassigkeiten in der chemischen For- 
melsprache, deren Beseitigung nur eines Entschlusses bediirfte. 
Wenn z.B. die franzosischen und aucheinige italienische Che- 
miker noch immer ganz ausnahmsweise den Stickstoff mit Az 
(azote, azoto) statt, wie alle anderen Nationen, mit N (nitrO' 
genium) bezeichnen, so ist dies eine Abweichung, die an and 
fur sich nicht viel zu bedeuten hat, die jedoch immer den 
Charakter der Universalitat unserer chemischen Zeichensprache 
beeintrachtigt, und welche, sollte man denken, nur erwahnt 
zu werden brauchte, um alsbald aus der Grammatik der mo- 
dernen Ghemie zu verschwinden. 
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xm. 

Verbindungen hbherer Ordnang, teniare, quatemare , qninare etc. Verbin- 
dungen. — Die Bedingangen, unter denen sich Verbindungen hoherer 
Ordnung bilden, sind dieselben wie diejenigen, welcbe die Bildung 
binarer Verbindungen vermitteln. — Verminderung der Fliichtigkeit 
in Verbindungen hoberer Ordnung. — Ihre Zersetzbarkeit, wennfliich- 
tig. — Beispiele temarer Verbindungen. — Cblorwasserstoffsaures 
Ammoniak. — Seine Entstebung durch Einigung der Molecule zweier 
binarer Gase. — Sein neutraler salzartiger Cbarakter. — Dissociation 
seinies Dampfes. — Temare Verbindungen, welcbe bet der fortscbrei- 
tenden Entwasserstoffung des Wassers und des Ammoniaks durch die 
Einwirkung des Natriums gebildet werden. — Ersatz der Wasserstoff- 
atome durch Natriumatome in diesen Reactionen. — Natriumderivat 
des Grubengases. — Substitutionsprincip. — Bildung von Substitu- 
tionsproducten aus dem Wasser, dem Ammoniak und dem Grubengase 
durch die Aufnahme des Chlors in die Molecule dieser Verbindungen 
unter gleichzeitigem Austritt von Wasserstoflf*. — Uebertragung der 
Structur der Mutterverbindung auf die durch Substitution aus ihr 
entstehenden Abkommlinge. — Verwandlung binarer in temare Ver- 
bindungen durch Hinzutreten von Elementen ohne Substitution. — 
Beispiele dieser Bildungsweise in der Chlorwasserstoffgruppe , Oxide 
des Chlorwasserstoffs ; — in der Wassergruppe , Oxide des Schwefel- 
wasserstoffs ; — in der Ammoniakgruppe , Oxide des Phosphorwasser- 
stoffs; — in der Grubengasgruppe, Methylalkohol. — Seine Wichtig- 
keit als Uebergangsglied. — Rilckblick. 

Es BiDd bisher ausschliesslich einfache Eorper nnd binare 
d. b. aus zwei Elementen zusammengesetzte Verbindungen 
gewesen , auf welcbe wir Formelspracbe und grapbische Dar- 
stellung angewendet baben, es braucbt jedocb kaum bemerkt 
zu werden, dass sicb dieselben aucb Verbindungen boberer 
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Ordnung anschmiegen, YerbiDdungen also, an deren Bildung 
sich nicbt nur zwei, sondern drei, vier, fiinf, sechs und bis- 
weilen sogar nocb mehr Elemente betheiligen, und welche wir 
als temare, quaternare, quinare, senHre etc. Yerbindangen 
unterscbeiden. 

Solcbe Yerbindungen boherer Ordnung baben wir bisber 
absicbtlicb unerwabnt gelassen, obwobl sie uns im Lauf unse- 
rer Yereuche — und selbst der allerersten, welche wir ange- 
stellt baben — bereits mebrfacb durch die Hande gegangen 
sind. Die Betracbtung dieser Kdrper wahrend der einleiten- 
den Unterfiucbungen wiirde in der That vorzeitig und zweck- 
los gewesen sein, eine Ueberbiirdung des Gedacbtnisses mit 
Thatsacben, welcbe zum Yerstandniss der beobachteten Erscbei- 
nungen nicbts batten beitragen konnen, im Gegentbeil diesem 
Yerstandnisse nur binderlicb gewesen sein wiirden. Der Zeit- 
punkt ist aber gekommen, die iibergangenen Glieder aufzu- 
nebmen und unserer Eette einzuverleiben. Das Studium dieser 
complicirteren Structuren wird uns in geeigneter Weise fiir 
die Erforscbung zablloser Gruppen von Yerbindungen boherer 
und boherer Ordnung vorbereiten, welcbe uns beim tieferen 
Eindringen in das Gebiet der cbemiscben Erscheinungen auf 
alien Seiten begegnen. 

Es mag hier kurz darauf bingedeutet werden, dass die 
Bildung dieser Yerbindungen boherer Ordnung unter dem 
Einflusse derselben Erafte und derselben Gesetze stattfindet, 
wie die der binaren Yerbindungen. Auch hier ist das Zusam- 
mentreten der Elemente unter geeigneten Bedingungen von 
Warme- und Lichterscbeinung begleitet. Die Constanz der 
Yerhaltnisse, in denen sich die Bestandtheile, sei es zu einer, 
sei es zu mehreren bin&ren Yerbindungen yereinigen, das 
ydllige Aufgehen der Eigenscbaften dieser Bestandtheile in 
den Eigenscbaften der aus ihnen gebildeten, zusammenge- 
setzten Korper gelten auch fiir die Yerbindungen hoherer 
Ordnung. Die Elementaratome treten im einfachen oder mul- 
tiplen Yerhaltniss ihrer Gewichte unter Beibehaltung der ihnen 
eigenthUmlichen Atombindekraft, ihrer Werthigkeit, wie in 

20* 
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binare Molecule, so in Molecule der complicirtesten Zusam- 
mensetzung ein. 

Der einzige wahre Unterschied zwischen bin&ren Verbin- 
dungen und Verbindungen bdherer Ordnung liegt also in der 
verschiedenen Anzahl der sie zusammensetzenden Elements. 
Allerdings lassen sich gewisse Abweicbungen in den pbysika- 
liscben Eigenscbaften nicht verkennen, allein diese diirfen uns 
nicbt befremden, wenn wir bedenken, wie viele Atome sicb in 
den Moleculen, in welcben wir nach unserer bisberigen Er- 
fabrung kaum mehr als ein balbes Dutzend Atome vereint 
fanden, bei der Bildung von Verbindungen hoberer Ordnung 
zusammendrftngen konnen. Mit der Zunabme der in dem 
Molccul angebHuften Elementaratome finden wir in der Kegel 
die Fliichtigkeit der gebildeten Verbindung verringert. In 
vielen Fallen existiren diese complicirteren Molecule nicbt im 
gasformigen Zustande, weil sie entweder feuerbestandig sind, 
oder sicb nicht mebr ohne Zersetzung, d. b. obne Spaltung, 
sei es in die elementaren Bestandtbeile , sei es in einfacbere 
Verbindungen, verfliichtigen lassen. Der Untersucbung sol- 
cber nichtfltichtigen Verbindungen stellen sich Scbwierigkeiten 
in den Weg, welche uns nicht fremd geblieben sind. Wenn 
die Korper feuerbestandig sind, so miissen sich bei der Unmog- 
lichkeit, ihre Gasvolumgewichte zu ermitteln, irgend welche 
Vorstellungen , die wir uns hinsichtlich ihrer Moleculargrosse 
bilden, aus ihren Beziehungen zu anderen Verbindungen her- 
leiten. Sind die Korper fliichtig, aber fltichtig unter Zer- 
setzung, so kann der Fall eintreten, dass uns die Gasvolum- 
gewichtsbestimmung zu einem falschen Urtheile liber die 
Moleculargrosse der Verbindung fiihrt, insofern wir statt des 
Volumgewichtes des vergasten Korpers das Volumgewicht 
einer Mischung der in der Verbindung verdichtet gewesenen 
Gase beobachten. 

Ein ganz lebrreiches Beispiel der Bildung von Verbin- 
dungen hoberer Ordnung und der Scbwierigkeiten, welche 
die Zersetzbarkeit bei erhohter Temperatur ihrer Untersu- 
cbung in den Weg stellt, liefert uns ein Korper, dem wir 
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Bchon friilier mehrfach begegnet sind. Als wir, um den Stick- 
BtofP in Freibeit zu setzen, einen Chlorstrom in die wasserige 
Losmig des Ammoniaks leiteten, hatten wir uns weiter Lei- 
tun gsrobren zu bedienen, weil sicb enge Rohren durcb einen 
weissen, in dieser Reaction gebildeten Eorper verstopft baben 
wfirden (vergl. S. 40). Und als wir, in einem spSteren Ver- 
sucbe zur £rmittlung des Volumverbaltnisses der elemen- 
taren Bestandtbeile im Ammoniak letzteres mit einem gemes- 
senen Yolum Chlorgas zusammenbracbten , bedeckten sicb die 
Wande der R5hre mit einem weissen, in Wasser loslicben 
Anfluge (vergl. S. 71). Dieser K6rper, den wir damals nicbt 
weiter untersuchten , ist fur die Erorterung der vorliegenden 
Frage von ganz besonderem Interesse. 

Stellen wir vor Allem diesen weissen Korper in etwas 
grosserem Maassstabe dar. Mit der Erfabrung, welche uns 
bereits zu Gebote stebt, bietet diese Aufgabe keine Schwierig- 
keit. Zwei Cylinder ron gleicber Grosse sind auf bekannte 
Art, der eine mit trockenem Chlorwasserstoff, der andere mit 
trockenem Ammoniak gefiillt worden. 

Um die beiden Gase zusammenzubringen , baben wir 
einen viel grdsseren mit Quecksilber gefiillten Cylinder in 
der Quecksilberwanne umgestiirzt. In diesen Cylinder lassen 
wir nun zun&cbst den Cblorwasserstoff aufsteigen, alsdann, 
Blase um Blase, das Ammoniak (Fig. 77 a. f. S.). 

Mit jeder Ammoniakblase, welche in den ChlorwasserstofiP 
tritt, entstebt eine dicke weisse Wolke, welcbe sicb bald, zu 
feinen Erystallflocken verdichtet, auf der Wand des Cylinders 
niederscblagt. W&brend des UeberfuUens des Ammoniaks 
beobacbten wir, wie das urspriinglicbe Gasvolum, statt sicb 
zu vergrdssem, mehr und mehr abnimmt. Je mebr Ammoniak 
wir eintreten lass^, um so boher erhebt sicb das Quecksilber 
in dem Cylinder; mit der letzten Ammoniakblase, welcbe auf- 
steigt, ist aucb die letzte Spur des ' Gasgemenges verscbwun- 
den, und der Cylinder enthalt nunmehr nur nocb ausser 
Quecksilber eine diinne, auf der Glaswand abgelagerte Scbicbt 
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defl weiseen Eorpers zu welchem eich die beid«u Gaee ver- 

dichtet haben. 

Diesen KSrper dilrfen wir idHIub als eine Yerbindnug 
fig- 77. 




der beiden zusammeDgetreteiien Gase, des ChlorvBBeeratofii 
uud dee Ammoniaks, zu gleichen Yolameti anseben. 

Zur Best^tignng dieser Ansicht baben wir die beiden 
Gase nur nocbmalB mit einander zn miHchen; jetzt aber in 
einem anderen YoIumTerhaltnisBe. Der grosse Quecksilber- 
cylinder ist wieder in der Wanne umgestQrzt, und wir laasen 
von Nenem Chlorwasserstoff und Ammoniak in ihm anistei- 
gen, Ton ersterem diesmal ein grdsseres Volnm. Die Gaae 
vereinigea aich aucb jetzt wieder nnter den scbon &{lher 
beobacbteten ErBcbeinungen , allein ea bleibt ein unverbun- 
denea Gaavolum zuriiok, welches aich in Berllhrung mit einem 
naasen Streifen blauen LockmnapapierB aofort als Cblorwasser- 
atoS erkennen lilBst. Nun wird derselbe Yeraacb noohmala 
wiederbolt, mit dem TJnterschiede , dasa wir ein grSaaeres 
Ammoniakvolum auwenden. Das rjickat&ndige Gasvolom wird 
in dieaein Falle durcb ein rotbes Lackmospapier als Ammo- 
niak erkannt. 
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Das weisse, starre Product zeigt sich bei naherer Prii- 
iting im Wasser ebenso leicht loslich, wie seine Bestandtheile; 
vergleicht man aber seine ilbrigen Eigenschaften mit denen 
seiner beiden Bestandtheile, so findet man, dass die urspriing- 
lichen Eigenschaften der letzteren bei der Yereinigung voll- 
kommen verschwonden sind. Die erstickenden Dampfe, wel- 
che der Chlorwasserstoff an der Luft bildet, der stechende 
Gerach des Ammoniaks sind an dem weissen Erystallpulver 
uicbt mehr wahrzunehmen. Die Eigenschaft des Ohlorwasser- 
stoffs, blaues Lackmuspapier zu rothen, und des Ammoniaks, 
die blaue Farbe des gerotheten Papiers wieder herzustellen, 
gehoren der Losung des weissen Edrpers nicht mehr an. Aus 
zwei Edrpern von scharf ausgesprochenem , aber entgegen- 
gesetztem Charakter, haben wir eine neutrale Verbindung 
erzeugt, deren Anblick und allgefneines Yerhalten uns lebhaft 
an das Eochsalz erinnem. Mit Riicksicht auf seine Abstam- 
mung nennen wir die neue Verbindung Chlorwasserstoff- 
Ammoniak, bemerken indessen sogleich, dass dieselbe noch 
verschiedene andere Benennungen tragt und zumal im Han- 
del unter dem Namen Salmi ak vorkommt. 

Ueber die Formel eines aus gleichen Volumen Chlorwas- 
serstoff und Ammoniak entstehenden Eorpers kann kein 
Zweifel obwalten: 

HCl + H3N = H4NCI. 

Es fragt sich aber, driickt diese Formel das Moleculargewicht 
des Salmiaks aus, mit anderen Worten, erfiillt die der Formel 
H4NCI entsprechende Gewichtsmenge unserer temaren Ver- 
bindung, vergast, den Raum von 2 Vol am en? Man hat es 
versucht, diese Frage durch die Volumgewichtsbestimmung 
des Salmiakgases zu losen. Bezeichnet obige Formel die 
Gr5sse des Salmiakmoleculs, diirfen wir dieselbe in dem graphi- 
schen Ausdrucke 




wiedergeben, so muss das Volumgewicht des Salmiakgases 
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zu 



4 + 14 + 35,5 53,50 



^ = — rt — = 26,75 gefunden warden ; der 

Yersach hat aber zu der Zahl 13,375 gefuhrt. Dieses uner- 
wartete Ergebniss liesse sich in verschiedener Weise deuten. 
Man kdnnte sagen, das Salmiakmolecnl enthielte nor die 
H&lfte der durch die Formel H4NCI ansgedruckten Gewichts- 
menge Salmiak. Wir gelangten alsdann zu dem Ausdrucke 




welcher mit der Annabme unvertr&glich ist, dass N und CI die 
Atome des Stickstoffs und Chlors darstellen, also nicht wei- 
ter theilbar sind. Oder man kdnnte annehmen, das Salmiak- 
molecul nebme den doppelten Raum der ubrigen, uns bereits 
bekannt gewordenen Grasmolecule ein und sei in dem Aosdruck 




dargestellt. Ein solcher Ausdruck widerstreitet aber unserer 
Fundamental -Hypothese, dass namlich die Molecule samint- 
licher gasformiger Korper gleich gross sind. Endlich ware 
aber auch noch der Fall denkbar, dass sich das Salmiakmole- 
cul, auf eine hohe Temperatur erhitzt, in seine binaren Be- 
standtheile spalte, und dass diese Bestandtheile bei der Ab- 
kiihlung des GemcDges wiederum zu Salmiak zusammentraten. 
Bei der Gasvolumbestimmung wiirde also das Salmiakmolecul 
(2 Vol.) 1 Molecul Chlorwasserstoff (2 Vol.) und 1 Molecul 
Ammoniak (2 Vol.), also 4 Volume, liefern, 

+ 

ein solches Gasgemenge aber miisste das Volumgewicht 

36,5 + 17 _ 53,50 

^~ ^ — —7 — == 13,375 oder genau das Resultat geben, 

Welches man bei dem Versuche gefunden hat. Viele Chemi- 
ker sind in der That geneigt, eine solche Spaltung und Wie- 
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dervereinigung — man pflegt die beiden auf einander fol- 
genden £rsclieiniingen in dem einen Worte Dissociation 
zusammenznfassen — bei dem Salmiakmolecul anznnehmen, 
und man hat sich mehrfach bemiiht, diese Annahme durch 
Yersuche zu beweisen. Diese Versuche und die an dieselben 
ankniipfende Controverse sind indessen bis jetzt noch keines- 
wegs zu einem endgiiltigen AbscUusse gekommen, und ist es 
daher geboten, den hypotbetischen Charakter des Salmiakmole- 
culs auf die gewohnlicbe Weise 



i H4NCI i 

I A -J 

durch punktirte Linien zu bezeichnen. Diese Bezeichnungs- 
weise ist in der That um so nothiger, als es noch eine aller- 
dings kleine Reihe von Korpern giebt, welche sich ahnlich 
verhalten wie der Salmiak und fur welche wir, zurErklarung 
ihrer anomalen Dampfdichten, weiterer Untersuchungen 
bediirfen. 

Wenn wir in dem Salmiak mit einer ternftren Verbindung 
bekannt geworden sind, deren Gasvolumgewichtsbestimmung zu 
Ergebnissen gefiihrt hat, welche bis jetzt in ganz befriedigender 
Weise nicht haben erklart werden konnen, so haben uns die 
friihesten unserer Versuche eine Reihe von temaren Korpern 
geliefert, welche sich erst bei so hoher Temperatur vergasen, 
dass man bis jetzt nicht einmal den Yersuch gemacht hat, ihre 
Gasvolumgewichte zu ermitteln. 

Als wir beim Beginn unserer Studien die Zusammen- 
setzung des Chlorwasserstoflfe , des YYassers und des Am- 
moniaks erforschten, bedienten wir uns des Natriums, um aus 
diesen drei YYasserstoflEverbindungen den Wasserstoff auszu- 
treiben, und wir lernten spater, dass sich aus den drei Was- 
serstoffverbindungen drei Natriumverbindungen erzeugen, in 
denen das Metall beziehungsweise mit Chlor, mit Sauerstoff, 
mit Stickstoff verbunden ist. 

YYir erinnern uns, dass die Atome des Chlors, des Sauer- 
stoffs und des Stickstoffs beziehungsweise ein-, zwei- und drei- 
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werthig nnd, and dass die Molecule ihrer Wasserstoff^er- 
trindoogen beziehongsweiBe 1, 2 nnd 3 Ai. Wasserstoff ent- 
halten. 

Wenn das Natrinm, dessen Atom wir als ein einwerthiges 
anffiuwen, wasserstofiiAngtreibend anf das ChlorwasserstofEmole- 
cnl einwirkt, so mnsa sich offenbar alsbald der ganze Wasser- 
stoffgehalt desselben entwickeln. 

Bei dem Wasser andererseits, dessen Molecul 2 At. Was- 
serstoff enth&lt, l&sst es sich denken, dass die Wasserstoff- 
entwicklong in zwei anf einander folgenden Stadien, man 
kdnnte sagen, dnrch zwei successive Invasionen des Metalles 
stattfindet, in Folge deren znerst das eine nnd alsdann das 
andere Wasserstoffatom anstritt. 

Ans dem Ammoniakmolecnl endlich mit seinen 3 At. 
Wasserstoff kann offenbar nach einander znerst 1 Atom nnd 
alsdann das zweite Atom Wasserstoff entwickelt werden , ehe 
sich mit der Yollendung der Reaction der ganze Wasserstoff- 
gehalt ausgeschieden hat. 

Als wir die fraglichen Yersuche anstellten, war nnsere 
Aufmerksamkeit ausschliesslich dem Wasserstoff zugewendet, 
der sich in einem jeden derselben entwickelte, nnd als wir 
spftter (vergl. S. 189) die Vorgfinge nSher betrachteten , ver- 
mieden wir es absichtlich , mehr ins Auge zn fassen , als die 
Endproducte der Reactionen, d. h. die binaren Yerbindnngen 
des Natrinms beziehungsweise mit Chlor, mit Sauerstoff, mit 
Stiokstoff, welche dnrch die vollkommene Entfernnng des 
Wasserstoffs aus den drei oft genannten Yerbindnngen ent- 
stehen; jetzt aber erfahren wir mit Interesse, dass sich diese 
bin&ren Endproducte der Zersetzung des Wassers nnd des 
Ammoniaks keineswegs unmittelbar erzeugen, sondem dass 
ihnen unter alien Umstanden die Bildung ternarer Zwischen- 
glieder vorausgeht. 

In dem folgenden Diagramm, welches die dnrch Einwir- 
kung des Natriums anf nnsere drei ersten typischen Wasser- 
stoffyerbindungen gebildeten Producte darstellt, sind die 
Mittelglieder, welche sich bei dem Wasser and Ammoniak 
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erzeugen, zwiBchen die nrsprunglichen Yerbindimgeii and die 
Endprodacte der Reaction eingeschaltet worden: 

Zersetzung des Ghlorwasserstoffs, des Wassers nnd des Am- 

moniaks dnrch Natrium. 
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Zwischen dem Ghlorwasserstofif und dem Kochsalz liegt 
keine ternare Verbindung; der ChlorwasserstoflF geht direct in 
Kochsalz uber. 

Die temare Verbindung, welche zwischen dem Wasser 
und dem Natrimnoxid liegt, besteht, wie ein Blick auf das 
Diagramm zeigt, aus 1 At. Natrium, 1 At. Wasserstoff und 
1 At. Sauersto£P; sie lasst sich als Wasser betrachten , in wel- 
chem die Halite des Wasserstoffs durch Natrium ersetzt v 
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Sie ist der unter dem Namen Natronhydrat oder kausti- 
sches Natron in den E^sten and Gewerben vielfach ange- 
wendete Handelsartikel , welcher von den Ghemikem jetzt oft 
Natriumhydrat, wohl auch Natriumhydroxid genannt 
wird. Das letzte Prodnct der Einwirkung des Natriums auf 
das Wasser, das Natriumoxid, enthalt keinen Wassersto£P 
mehr; es wird auch wohl im Sinne alterer Anschauungen 
wasserfreies Natron genannt. In dem Natriumoxid ist 
nur noch eines der Elemente der Mutterverbindung , aus der 
es stammt, vorhanden, allein die Structur derselben hat sich 
nnverfindert erhalten. Was hier von dem Natrium bemerkt 
wurde, gilt natiirlich, mutatis mutandis in gleicher Weise fur 
die Einwirkung des Ealiums auf das Wasser. 

Wahrend sich aus dem Wasser unter dem Einflusse des 
Natriums zwei Natriumderivate, ein temares und ein bina- 
res, bilden, k5nnen deren aus dem Ammoniak nicht weniger 
als drei entstehen, von den en die beiden zwischen den End- 
gliedem, dem Ammoniak und dem Natriumnitrid , liegenden 
temare Verbindungen sind. 

In den folgenden Moleculargleichungen sind die Um- 
wandlungen dargestellt, welche der Chlorwasserstoff, das 
Wasser und das Ammoniak unter dem Einflusse des Natriums 
erleiden ; sie veranschaulichen die verschiedenen Phasen dieser 
Umwandlungen und zeigen, wie in den beiden letzten Fallen 
mit der fortschreitenden Entwicklung von Wasserstoff die 
Verbindungen stets natriumreicher werden, bis zuletzt die 
Natriumverbindungen des Sauerstoffs und Stickstoffs zurilck- 
bleiben. 
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1. Aufnahme des Natriums in den Chlorwasserstoff. 
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2. Fortschreitende Aufnahme des Natriums in 

das Wasser. 
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3. Fortschreitende Aufnahme des Natriums in 

das Ammoniak. 
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Diese Gleichungen enthiillen uns, wenn man will, den 
Mechanismus dieser Reactionen; wir sehen, wie die nachein- 
ander eintretenden Metallatome die Stelle der Wasserstoff- 
atome einnehmen, welche ausgetrieben werden, um, konnte 
man sagen, den Metallatomen Platz zu machen. 

Es verdient hinsichtlich der Einwirkung des Natriums 
auf das Wasser und das Ammoniak noch bemerkt zu werden, 
dass sich die verschiedenen Metallderivate keineswegs mit 
gleicher Leichtigkeit erzeugen. Sowohl bei dem Wasser als 
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anch bei dem Ammoniak flind es temare Yerbmdimgen, welche 
nch mit Yorliebe bilden, die binaren En^roducte entgtehen 
ttetfl DOT bei Einhaltimg besonderer Bedingnngen. Yon den 
temiren Yerbindongen der Ammoniakreihe ist bis jetzt nor 
die ente im reinen Zustande dargestellt wordeiL. 

Die yierie nnBerer typischen WasaBrstoffverbindnngen, 
das Gmbengas, ist in seinem Yerbalten znm Natriom bis jetzt 
kanm nntenncht worden. 'Eb ist gleichwohl eine temare 
Yerbindong bekannt, welche man sich als ans dem Gruben- 
gase dnreh Eintreten eines Natrinmatoms an die Stelle eines 
Wasserstoffatoms entstanden denken kann. Diese bis jetzt 
noch ganz unzureichend studirte Yerbindong, das Natrium- 
methyl 

I ^ 1 

iNa'HsC^i 

I m I 

l&sst sich nur schwierig nnd anf Umwegen erhalten, welche 
sp&terer Betrachtnng yorbehalten bleiben mfissen. Auch ist 
dieses sehr merkwiirdigen Edrpers hier nur deshalb gedacht 
worden, um zu zeigen, dass wir berechtigt sind, die Ent- 
deckung einer Reihe von Natriumderivaten auch des Gruben- 
gases zu erwarten. 

Die betrachteten Beispiele fiihren nns zu einer allge- 
meineren Auffassung der Substitutionsverbindungen 
d. h. also von Eorpem, gebildet (nicht selten in grossen Rei- 
hen) durch das Austreten eines oder mehrerer Atome der ele- 
mentaren Bestandtheile einer Yerbindung unter gleichzeiti- 
ger Aufnahme der entsprechenden Anzahl yon Atomen eines 
anderen Elementes. Wir gelangen auf diese Weise zur Er- 
kenntniss eines Principes, welches, in gliicklicher Weise ver- 
werthet , einer der machtigsten Hebel fiir die Forderung der 
modernen Ghemie geworden ist. 

Zur Weiteren Yeranschaulichung dieses Principes woUen 
wir die Betrachtung von noch einigen anderen unserer fru- 
besten Yersnche wieder aufnehmen, um sie in der neu er- 
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"* •^jhlossenen Richtung zu verfolgen; wir erhalten auf diese 

'• "VTeise weitere Beispiele temarer Verbindungen , wahrend 

"Ons gleichzeitig der Unterschied , man konnte sagen, ge- 

messener und gedachter Molecule von Neuem yor Augen 

t;ritt. 

Aus den ersten Stadien unserer cbemischen Erfahrungen 
erinnern wir uns der wichtigen und ausgedehnten Anwen- 
dangen, welcbe wir von der machtigen Anziehung des Chlors 
ffir den Wasserstoff machten. Unter geeigneten Bedingungen 
auf das Wasser , auf das Ammoniak , auf das Grubengas wir- 
kend, entzog das Cblor diesen Verbindungen den WasserstofP, 
68 bildete sich Chlorwasserstoff, wahrend der SauerstofP, der 
Stickstoff, der Kohlenstoff in Freiheit gesetzt wurden. (Vergl. 
S. 34, 40 u. 139.) 

Fur die Beantwortung der Fragen, welche uns damals 
beschaftigten , ware es ganz ohne Zweck gewesen, darauf hin- 
zuweisen, dass sich unter veranderten Bedingungen auch die 
Ergebnisse dieser Reactionen wesentlich anders gestalten 
kdnnen, und dass wir bei langsam gesteigerter Einwirkung 
eine Reihe von Erscheinungen beobachten, welche uns alsbald 
an die bei der Einwirkung des Natriums erworbenen Erfah- 
rungen erinnern. Von dem neuen Gesichtspunkte aus betrach- 
tet, welchen die eben jetzt an uns herantretenden Substitu- 
tions-Erscheinungen erofi&ien, beanspruchen diese veranderten 
Reactionen plotzlich unser allerlebhaftestes Interesse. 

Ohne uns in Einzelnheiten zu verlieren, deren Kennt- 
nissnahme von dem eigentlichen Zwecke dieser Betrachtung 
abfilhren w^de, mag zunachst bemerkt werden, dass sich bei 
geeignet gewahlten Bedingungen die Einwirkung des Chlors 
auf das Wasser, auf das Ammoniak, auf das Grubengas in der 
Weise leiten lasst, dass der Sauerstoff, der Stickstoff, der Koh- 
lenstoff, nach der Ueberfuhrung des mit ihnen verbunden ge- 
wesenen Wasserstoffs in Chlorwasserstoff, statt sich abzuschei- 
den, mit dem Chlor in Verbindung tritt, und zwar genau 
mit der Anzahl von Chloratomen, welche der mit diesen Ele- 
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menten urspranglich yerbnndoien Anzahl von Wa8iffl-sto£EBito- 
men entspricht. Bei der Einwirining des Chlors auf das 
Waaser verwandelt sich auf diese Weise 

HoO in CI2O, 
bei der Elinwirknng auf das Ammoniak 

H3N in ClsN, 
bei der Einwirinmg auf das Grmbengas endlich 

H4C in CI4C. 

Wir sind in der That diesen dem Wasser, dem Ammo- 
niak, dem Grmbengas entsprechenden Cblorverbindnngen des 
Sauerstoffs, des Stickstofi^, des Kohlenstofl^ bereits, obwobl 
nnr fluchtig, naber getreten, als wir nns mit der Ermittlnng 
der Verbindangsgewichte der Elemente durcb die Analyse 
nnd Volnmgewichtabestimmnng ibrer fidcbtigen Gblonrerbin- 
dnngen bescbaftigten. (Yergl. S. 157 a. 160.) 

£in Blick anf diese beiden Reiben binarer Yerbindnngen, 
von denen die zweite die den in der ersten verzeichneten 
Wasserstoffverbindungen entsprechenden Chloride darstellt, 
zeigt nns, dass sich in jedem Falle zwischen die beiden zu- 
sammengehorenden Korper ein oder mehrere Zwischenglieder 
einschieben miissen. In dem folgenden Diagramm sind die 
Endglieder mit ihren Zwischengliedem graphisch darge- 
stellt : 
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Fortschreitende Zersetzung des Wassers, des Ammoniaks 
und des Grubengases durch Chlor. 
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Einleitang in die moderne Chemie. 
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ZwiBcben das Wasser nnd die ilim entsprechende Clllo^ 
yerbindang, das Sanerstoffchlorid, stellt sich, wie wir seheo, 
nor ein einsigeB tem&res Zwischenproduct; zwischen dem 
Ammoniak and der entsprechenden Chlorverbindang, dem Stick- 
stoffchlorid, finden wir deren zwei; zwiscben dem Grubengas 
and seinem Gblorderiyat, dem Eoblenstoffcblorid, endlich sind 
deren nicbt weniger als drei. Es darf nicbt nnerwabnt blei- 
ben, dass die Zwiscbenglieder in der Ammoniakreihe, theil- 
weise wobl ibrer gefUbrlicben explosiven Eigenscbaften balber, 
bis jetzt im reinen Zustand nicbt dargestellt worden sind, an 
ibrer Existenz aber fOglicb nicbt gezweifelt werden kann. 
Alle tkbrigen in dem Diagramm verzeicbneten Edrper sind 
ibrer Znsammensetzung und ibren Eigenscbaften nacb wobl- 
bekannte Yerbindongen. Die zwiscben dem Wasser nnd dem 
Sanerstoffcblorid existirende Yerbindang ist den Cbemikem als 
das Hydrat der nntercblorigen Sanre bekannt. Yon den 
zwiscben dem Grabengas and dem Eoblenstoffcblorid liegenden 
Gliedem beisst die ersteMetbylcblorid, die zweiteMetben- 
dicblorid, die dritte wird zam Oefberen mit dem Namen Me- 
tbenyltricblorid bezeicbnet, ist aber allgemeiner unter dem 
Namen Obloroform bekannt. 

Die folgenden grapbiscben Molecular gleichun gen zeigen 
die stufenweise Bildung dieser Yerbindungen in einer Reihe 
regelmassig auf einander folgender Substitutionsprocesse. 
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Bildung der Chlor-Substitute. 
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3. des Grubengases. 
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Ein Blick auf diese Diagramme lehrt una aber nicht nur, 
wie sich diese Korper durch Eintreten von Chlor und Aus- 
treten von Wasserstoff, Atom fur Atom, erzeugen, soi^eni 
enthiillt uns aucb die eben so wichtige Thatsache, dass sich 
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in sammtlichen auf dem Wege der Substitution gebildeten 
Producten die der Mutterverbindung eigenthumliche Struc- 
tur erhalt. 

Wir miissen hier auf die weitere Ausfuhrung dieses Ge- 
genstandes yerzichten; es feblt nns im Augenblick das nothige 
Material, um die Substitutionserscheinungen in ihrem ganzen 
Umfange und ihrer ganzen Wichtigkeit zu wurdigen, allein 
es braucht kaum besonders hervorgehoben zu werden, welchen 
Yorschub die Erkenntniss des Substitutionsprincipes der Be- 
wHltigung der sonst fast unlosbar scheinenden Aufgabe leisten 
muss, die t&glich mehr und mehr anschwellende Fluth von 
chemischen Verbindungen in ein System natiirlicher Gruppen 
zu ordnen. 

Aus den im Vorhergehenden gegebenen Beispielen er- 
hellt, dass sich ein binares Molecul in ein temares verwan- 
deln kann, entweder durch Vereinigung mit einem zweiten 
binaren Molecule (wie bei der Bildung des Chlon^sserstoff- 
Ammoniaks), oder durch Aufnahme yon einem Atom oder 
mehreren Atomen eines dritten Elementes , welche an die 
Stelle einel* entsprechenden Anzahl ausscheidender Atome 
treten (wie bei der Bildung der Natrium- und Chlorsubstitute 
des Wassers, Ammoniaks und Grubengases). In letzterem 
Falle zeigt es sich, dass die Summe der Atombindekrafte, 
welche mit den einriickenden Atomen dem Molecul zu Gute 
kommen, genau der Summe gleicht, welche ihm mit den aus- 
tretenden Atomen verloren geht. In den angefuhrten Bei- 
spielen haben wir allerdings nur die einwerthigen Natrium- 
und Chloratome sich den einwerthigen Wasserstoffatomen sub- 
stituiren sehen, allein wir werden spater wahrnehmen, dass 
sich diese Kegel in alien Fallen bewahrheitet, einerlei, ob 
die ein- und austretenden Atome ein-, zwei-, drei- oder vier- 
werthig sind, oder ob sie theilweise der einen, theilweise der 
anderen Classe angehoren. — Es ist diese Erfahrung eine der 
wichtigsten Errungenschaften der modernen chemischen For- 
schung, deren ganze Tragweite sich uns jedoch erst im wei- 
teren Verlaufe unserer Studien erschliessen kann. 
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Es giebt indessen ausser den beiden genannten noch 
einen anderen Weg, aof welchem ein binares Molecul in ein 
temares iibergehen kann, namlich durch einfache Anlagerung 
eines oder mehrerer Atome eines dritten Elementes an ein 
Molecnl, ohne dass letzteres eines seiner eigenen Atome 
verlore. 

Sauerstoffatome werden aof diese Weise yon alien unse- 
ren typischen Wasserstoffverbindungen und ihren Analogen 
aufgenommen. Der Chlorwasserstoff, die an der Spitze der 
ersten Gruppe stehende typische Verbindung, besitzt diese 
Fahigkeit in besonders hohem Grade. Ihr Molecul (HCl) ver- 
einigt sich mit 1, 2, 3 oder 4 Atomen Sauerstoff; es entsteht 
eine Reihe von vier woblcharakterisirten temaren Verbin- 
dungen, welcbe man als Oxide des Ghlorwasserstoffs auspre- 
chen konnte, und deren Zusammensetzung in der folgenden 
Eeihe von Formeln gegeben ist: 

Oxide des Cblorwasserstoffs: 
HCIO, HCIO2, HCIO3, HCIO4. 

Wir werden sie spater unter den Namen unterchlo- 
rige Saure, chlorige Saure, Chlorsaure und Ueber- 
chlorsaure naber kennen lemen. 

Was die Bildung dieser Eorper anlangt, so kann man 
wiederum im Sinne der scbon oben (vergl. S. 296) angefuhr- 
ten Auffassung gelten lassen, dass entweder 1 At. Sauerstoff 
oder ein Atompaar oder ein aus drei und vier Atomen beste- 
bender Complex immer mit nicbt mehr als 2 Bindekraften 
zwiscben den Wasserstoff und das Cblor tritt. 

Cblorwasserstoff H— -01 
Untercblorige Saure H— -0-— CI 

Cblorige Saure H CI 

Cblors&ure H CI 

Uebercblorsaure H 0—0 0-— CI 
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Auch die dem ChlorwasserstofiP zor Seite stehenden Was- 
Berstoffverbindangen des Broms and des Jods besitzen diese 
Fahigkeit, jedoch in minder hervortretender Weise. 

Diese Anziehong fiir den Sauerstoff geht auch den Was- 
serstoffyerbindungen unserer zweiten Gruppe nicht ab, obwohl 
sie hier weniger bei dem an der Spitze der Gruppe stehenden 
Korper, dem Wasser, als bei den letzterem untergeordneten 
Gliedem hervortritt. 

Aus dem Wassermolecul (H2O) entsteht durch Anlage- 
rung von SauerstofiP nur eine einzige Verbindung, das Wasser- 
stoffsuperoxyd (HgOO), welches indessen nicht leicht'darzu- 
stellen und uberdies eine wenig bestandige Verbindung ist. 
Allein die Analogen des Wassers, die Wasserstoffverbindun- 
gen des Schwefels und Selens, bilden eine jede zwei wohl- 
bekannte Verbindungen, welche durch Anlagerung beziehungs- 
weise yon 3 und 4 Atomen Sauerstoff an die Molecule des 
Schwefel- und Selenwasserstoffs entstehen. VieUeicht existiren 
auch noch Verbindungen mit 1 und 2 Atomen Sauerstoff, 
welche uns der Fortschritt der chemischen Entdeckung eines 
Tages enthiillen konnte, so dass wir die Reihe der Schwefel- 
verbindungen z.B. in folgenden Formeln wiederzugeben hatten: 

Oxide des Schwefelwasserstoffs: 
HaSOC?), HgSOaC?), H2SO3, H2SO4. 

Die beiden ersten Formeln bezeichnen die noch hypo- 
thetischen Glieder der Reihe. Die beiden letzteren, ande- 
rerseits, stellen zwei fiir Theorie und Praxis gleich wichtige 
Verbindungen dar, die schweflige Saure und die Schwe- 
fels a ure, mit denen wir uns in der Folge ausfuhrlich be- 
schafkigen milssen. 

Wenn wir in ahnlichem Sinne die dritte Gruppe unserer 
Wasserstoffv^erbindungen betrachten, so zeigt es sich, dass 
ihre verschiedenen Glieder eine sehr ungleiche Anziehung fiir 
den Sauerstoff besitzen. In der That ist es erst in allerjung- 
ster Zeit gelungen, den Prototypen derselben, das Ammoniak 
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(H3N), mit Sanerstoff zu vereinigen, und zwar bis jetzt auch 
nor in einem einzigen Yerhftltniss. Auf Umwegen, denen wir 
aXr den Augenblick nicht folgen dUrfen , verbindet sich das 
Ammoniak mit einem Atom Sanerstoff zu einem sehr merk- 
wnrdigen Edrper (Ha NO), welcher den Namen Hydroxyl- 
amin erhalten hat. Dagegen ist der dem Ammoniak analoge 
Phosphorwasserstoff dnrch die Leichtigkeit ausgezeichnet, mit 
der sich sein Molecul (H3P) mit 2, 3 und 4 Atomen Saner- 
stoff zu wohlcbarakterisii*ten Yerbindungen, unterphospho- 
rige Sanre, phosphorige Sanre nnd Phosphorsanre 
genannt, vereinigt, so dass nnr noch eine Sanerstoffverbin- 
dnng, die erste, zn entdecken bleibt, nm die Reihe derselben 
Yollstandig zn machen: 

Oxide des Phosphorwasserstoffs: 
HaPOC?), HaPOj, H3PO3, H3PO4. 

Unsere vierte nnd letzte Gmppe, welche sich an das 
Grnbengas anlegt, hat bis jetzt nnr eine einzige ternare 
Sanerstoffverbindnng geliefert Es ist dies der aus dem Grn- 
bengas selbst hervorgehende Korper 

H4CO, 

der nns spater nnter dem Namen Methylalkohol bekannt 
werden wird, nnd dessen merkwiirdige Eigenschaften nnd 
mannigfaltige Umwandlnngen nns fur die Abwesenheit ande- 
rer temarer Sanei^stoffverbindnngen in der Grnbengasgruppe 
reichlich schadlos halten werden. Dnrch den Methylalkohol, 
wie dnrch ein weit geoffnetes Thor, dringen wir namlich in 
eine nene Provinz ein, die reichste nnd schonste des Gebietes, 
dnrch welches nns nnser Weg spater fuhi'en wild. 

Anf diesem Wege sind wir jedoch an einer Stelle 
langtf an welcher wir unsere gemeinschaftliche Wandi 
fur einige Zeit wenigstens, unterbrechen d< 
dieser kurzen Einleitnng sind erreicht, f 
Yerwirklichnng desselben nnter den g( 
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mdglich war, erflillt. Allein, ehe wir uns trennen, wollen 
wir, wie Wanderer za than pflegen, einen Augenblick an- 
halten, am yon der gewonnenen Anhohe herab auf den dorch- 
messenen Weg zuruckzuschauen. In anderen Worten: wii* 
wollen die wichtigsten Thatfiachen, welche der Versach nns 
yorfiihrte, und die Anscbaanngen, welche sich aus der Unter- 
Buchung derselben entwickelten , nochmals an una vorbei- 
ziehen lassen, damit sie dem Gedachtniss eingepragt bleiben. 

Als Ausgangspunkt unserer Forschung wfthlten wir das 
Wasser, dessen zosammengesetzte Natar sich ans in einem 
der einfachsten and schonsten Yersache enthfillte. 

Eine Ealiamkagel sahen wii* bei der Berilhrang mit 
Wasser erglUhen and ein brennbares Gas, den WasserstofiP, 
daraus entwickeln. Dieses Gas erwies sich als der leichteste 
aller K6i*per, and wir wahlten es sofort bei Vergleichung der 
Yolumgewichte gasformiger Kdrper im Allgemeinen als 
Einheit. 

Diesen Wasserstoff gelang es ans nan dorch dasselbe 
einfache Mittel aus zwei anderen, im reinen Zastande gasfSr- 
migen Koi*pem za entbinden, aus der Salzsaure und aus dem 
Ammoniak, welche, obwohl minder allgemein bekannt, gleich- 
wohl in den Kiinsten and Gewerben die ausgedehnteste An- 
wen dung finden. 

Eingehendere Betrachtung dieser drei Wasserstoffquellen 
lehrte uns alsdann drei weitere Gase, das Chlor, den Sauer- 
stoff, den Stickstoff, kennen, welche beziehungsweise in der 
Salzsaure , in dem Wasser , in dem Ammoniak mit dem Was- 
serstoff vereinigt sind. 

Das Studium des Chlors, des Sauerstoffs, des Stickstoffs 
zeigte uns in dem ersten das kraftigste aller chemischen 
Agentien, in dem zweiten das kaum minder energische Prin- 
cip der Verbrennung, in dem dritten endlich sinen KSrper, 
der in seinen wenig ausgesprochenen Anziehungen den eigent- 
lichsten Gegensatz zu den beiden anderen bildet. 

Die analytisch bewerkstelligte Spaltung der Salzsaure, 
des Wassers und des Ammoniaks hatte uns den Wasserstoff 



und zusammengesetzte Eorper. 329 

und beziehungsweise das Chlor, den Sauerstoff und den Stick- 
stoff als Bestandtheile der drei yielgenannten Rdrper kennen 
gelehrt; die sjnthetische Ruckbildung dieser Edrper, soweit 
sich dieselbe ausfuhren liess, sowie das Ergebniss directer 
Wagung zeigte uns , dass WasserstoflF und Chlor , WasserstoflF 
und Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff beziehungsweise 
ihre einzigen Bestandtheile sind. 

Die Erorterung dieser auf engumgrenztem Gebiete ge- 
sammelten Thatsachen fuhrte in ungezwungener Weise zur 
Idee des Elementes im Gegensatze zur Yerbindung; und der 
Wasserstoff, das Chlor, der Sauerstoff und der Stickstoff, als 
Beispiele elementarer oder einfacher Eorper, die Salzsfiure, 
das Wasser, das Ammoniak, als Yertreter der Yerbindungen 
oder zusammengesetzten Eorper, gewannen, von diesem neuen 
Gesichtspunkte aus betrachtet, ein erhohtes Interesse. 

Bei fortgesetztem Studium dieser Yerbindungen erfuh- 
ren wir zun&chst das Yerhaltniss, dem Yolum und Gewicht 
nach, in welchem die elementaren Bestandtheile in denselben 
enthalten sind. 

Mit der Yolumeinheit des Chlors, des Sauerstoffs, des 
Stickstoffs, beziehungsweise durch die Gewichte 35,5, 16 und 
14 ausgedriickt, sahen wir den Wasserstoff dem Yolum und 
Gewichte nach sich yereinigen in dem Yerhaltniss von 1 mit 
dem ersten, von 2 mit dem zweiten und von 3 mit dem drit- 
ten Gase. 

Trotz der Ungleichheit' in der Zahl der Yolumeinheiten 
der gasformigen Bestandtheile, welche bei Bildung diesier 
Yerbindungen zusammentreten , fanden wir das Yolum der 
gebildeten Yerbindungen im gasformigen Zustande vollkom- 
men gleich, in jedem Falle den Raum von 2 Yolumeinheiten 
erfuUend, und wir lemten auf diese Weise, dass die Yerdich- 
tung der Elemente in diesen drei Yerbindungen gleichen 
Schritt halt mit der Anzahl der zusammengetretenen Yolum- 
einheiten der elementaren Bestandtheile. 

Mit der Erkenntniss dieser Yerhaltnisse hatte unsere 
experimentale Erforschung des Chlorwasserstoffis , des Wassers 
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und Ammoniaks ihre Grenze en*eicht, allein der Werth der 
erworbenen Thatsachen ward schliesslich noch durch den Um- 
stand gesteigert, dass sich die drei oft genannten Korper als 
scharf gezeichnete Stracturmodelle chemisclier Verbindungen, 
dass sich das Chlor, der Sauerstoff , der Stickstoff als die Pro- 
totypen dreier Gruppen durch ahnlicheg chemisches Verhalten 
ausgezeichneter Elemente erwiesen. 

In dem Maasse, als unser Gesichtskreis sich erweiterte 
und Thatsache an Thatsache sich reihte', fuhlten wir das Be- 
diirfniss, den gewonnenen Erfahrungen einen bundigeren nnd 
deshalb eindringlicheren Ausdruck zu leihen, als ihn die ge- 
wohnliche Sprache gewahrt; es gait gleichzeitig und in gra- 
phischer Weise ganze Reihen von Erscheinungen zur An- 
schauung zu bringen, die man sonst nur schwierig in ihrem 
gegenseitigen Zusammenhange und in ihrer Abhangigkeit von 
allgemeinen Gesetzen erkannt haben wiirde. 

Zu dem Ende fanden wir uns veranlasst, unsere Gas- 
volume durch Quadrate auszudrucken , in denen wir die An- 
fangsbuchstaben der Namen und die Volumgewichte der Ele- 
mente verzeichneten, welche sie darstellen soUten. So gestal- 
tete sich die Grundlage einer symbolischen Zeichensprache, 
welche wir im weiteren Verlaufe unser er Studien gleichzeitig 
bereichern und vereinfachen durften, indem wir sie einerseits 
jeder neuen Thatsache, mit der wir vertraut wurden, alsbald 
anpassten, andererseits mancher Formen entkleideten, welche, 
obwohl ganz angemessen fur die Zwecke des Unterrichts, 
doch fiir den lebendigen chemischen Verkehr zu schwerfallig 
erschienen. 

Um den aufgefundenen Volum- und Gewichtsbeziehungen 
cine absolute Bedeutung' beizulegen , batten wir ein bestimm- 
tes Maass-"und Gewichtssystem zu wahlen, dem wir Volum- 
und Gewichtseinheiten fiir unsere Zwecke^ntnehmen konnten. 
Unsere' Wahl fiel, wie dies nicht anders sein konnte, auf 
das schone metrische Maass- und Gewichtssystem der Fran- 
zosen, bei dessen Betrachtung wir uns^mit einiger Vorliebe 
und vielleicht etwas langer aufhielten , als es fur unsere 
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Zwecke unbedingt nothwendig gewesen ware. Allein dieses 
System lieferte uns das Gramm, in dem fortan alle unsere 
Gewichtsbestimmungen Ausdmck fan den, es lieferte uns das 
Liter, welches wir sofort als Einheit aller Volumbestim- 
mungen wShlten, und wir blicken daber obne Unmuth auf 
diese kleine Abscbweifung von unserem Wege zuriick. 

Diesen dem metriscben System entnommenen Maassein- 
beiten wagten wir fiir die besonderen Zwecke unserer Be- 
tracbtung nocb eine weitere Gewicbtseinbeit binznzufiigen. 

Der leicbte Uebergang von Gewicbt zu Volum und von 
Yolum zu Gewicbt, welcber das metriscbe Maasssystem aus- 
zeicbnet, gilt nur fiir starre und fliissige K6rper, deren Vo- 
lumgewicbt wir auf das des Wassers als Einbeit bezieben. 
Um einen abnlicben Uebergang aucb fiir Korper im gasformi- 
gen Zustande, denen ja unser Interesse fast ausscbliesslicb 
zugewendet war, zu ermdglicben, entscblossen wir uns, das 
Gewicbt eines Liters Wasserstoff, unseres Normalementes, auf 
welcbes wir die Volumgewicbte aller Gase bezieben, zur 
Einbeit fiir die absoluten Gewicbte concreter Gasvolume zu 
erbeben. Dem Gewicbte eines Liters Wassei'stoff unter den 
Normalbedingungen des Drucks und der Temperatur (0,0896 
Gramm) gaben wir den Namen Eritb, und alsbald bezeicb- 
neten uns die Volumgewicbte der Gase, in Eritben gelesen, 
die absoluten Gewicbte eines Liters derselben, unter normalen 
Druck- und Temperaturbedingungen gemessen. 

Mit dem Einflecbten absoluter Wertbe in die die Ele- 
mente und Verbindungen darstellenden Formeln erlangte un- 
sere symboliscbe Spracbe erbobte Wicbtigkeit, indem sie als 
Mittel der Erforscbung beobacbteter Erscbeinungen an Scbarfe, 
als Mittel der Darstellung erforscbter Tbatsacben an Ein- 
dringlicbkeit gewann. 

Dem Cblorwasserstoff, dem Wasser und dem Ammoniak 
Bcbloss sicb spater nocb eine vierte typiscbe WasserstoflFver- 
bindung an. In dem Kohlenstoff lernten wir ein wicbtiges, 
▼on den friiber betracbteten wesentlicb verscbiedenes Element 
kennen, mit dessen Wasserstoflfverbindung, dem Grubengas, ^ 
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die Reihe unserer typBchen Wasserstoff^erbindnngen zum 
SchluBBe kam. In 2 Yolumen, oder, wie wir ans nnnindir 
atudriicken dnrften, in 2 Litem batten wir die drei typischeii 
gasfftrmigen Elemente beziebungsweise mit 1, 2 nnd 3 Lit 
WaBsentoff yereint geseben. In dem Zweilitenrolnm des Chra- 
bengases ondlicb fanden wir den EoblenstofiP mit 4 Lit. Was- 
serstoff verbunden. 

In dem Eohlenstoff trat una das erste nicht flochtige 
Element entgegen, dessen Gasvolomgewicbt sicb also der Be- 
Btimmung entzog. Daber denn die etwas gesonderte Einrei- 
bung dieses Elementes und seiner Wasserstofipyerbindnng, des 
Orubengases, in die Gruppe unserer typiscben Elemente nnd 
Verbindungen , in der wir gleicbzeitig der eigentbumlicben 
Natur dieses Elementes Eecbnung trngen, sowie den naben 
Beziebungen des Orubengases zu den drei anderen Wasser- 
Btoffverbindungen, welcbe sicb in der stetigen Zunabme des 
Wasserstoffs in den vier Verbindungen und aucb in demstetig 
wacbsenden Yerdicbtungsverbaltniss der in ibnen entbaltenen 
Elemente ausspracben. 

Daber aber aucb die Notbwendigkeit, fiir den Eoblen- 
stofiP auf die Metbode der symboliscben Bezeicbnung zu ver- 
ziobten, welcbe wir fiir die friiber betracbteten Elemente an- 
wondbar gefunden hatten, und fiir diesen sowie fiir andere 
nicbt flilcbtige Elemente eine neue Ausdrucksweise auszu- 
bilden. Wir kamen iiberein, die Gewicbtsmenge Eoblenstoff 
zu symbolisiren , welcbe in 2 Litem seiner Wasserstoffverbin- 
dung entbalten ist, und diese Gewicbtsmenge das Yerbin- 
dungsgewicbt des EoblenstofiTs zu nennen, und batten auf 
diese Weise den Grund zu einer erweiterten cbemiscben For- 
melspracbe gelegt, in welcber aucb die nicbtfliicbtigen Ele- 
mente einen geeigneten Ausdruck fanden. An die Stelle der 
Yolumgewicbte waren die Yerbindungsgewicbte getre- 
ten, deren Bestimmung nunmebr unsere ganze Aufmerksam- 
keit in Ansprucb nabm. 

Wir erkannten bald, dass wir fir die Ermittelung der- 
selben nicbt lediglicb auf die WasserstofiPverbindungen ange- 
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>neBen sind. Wir erfuhren, dass wir die Verbindungsgewichte 
aach auB anderen Verbindungen ableiten konnen, yorausge- 
setzt, dass sie ihrer Zusammensetzung nach bekannt und im 
gasformigen Zustande erforschbar sind. Bei der eingebenden 
Erorterung dieserFrage sahen wir dieElemente sicb auchnacb 
Multiplen ihrer Verbindungsgewichte an der Bildung 
des Zweilit^rvolumens ihrer Verbindungen betheiligen und 
wurden auf diese Weise zu einer allgemeineren Auffassung d.es 
Begrififes Verbindungsgewicht gefiihrt. Allein die Bestim- 
mung des Verbindungsgewichtes setzt immer noch die Moglich- 
keit Yoraus, eine Verbindung des in Frage stehenden Elementes 
im gasformigen Zustande untersudhen zu konnen. Angesichts 
der Nothwendigkeit, auch Elemente in den Ereis unserer Be- 
trachtung zuziehen, die selber feuerbes tan dig auch ausschliess- 
lich feuerbestandige Verbindungen bilden, musste schliesslich 
das Bediirfniss fuhlbar werden, auch fiir die Gewichtsver- 
h&ltnisse, nach denen sich die Verbindungen der feuerfesten 
Materie gestaltet, einen Ausdruck zu finden. Neben die Ver- 
bindungsgewichte traten die Ersatzgewichte. 

An die Erkenntniss der typischen Elemente und ihrer ty- 
pischen WasserstofiPv^erbindungen hatte sich schon friiher natur- 
gemass dasStudium anderer, diesen Typen sich unterordncnder 
Elemente und Verbindungen angereiht. Wir batten auf 
diese Weise das Brom und das Jod als Analoge des Ghlors, 
und die Wasserstoffverbindnngen derselben als Analoge des 
Ghlorwasserstoffs kennen gelernt. Zu dem Sauerstoff und 
seiner Wasserstoffverbindung, dem Wasser, hatte sich in ahn- 
licher Weise der Schwefel und das Selen mit ihren Wasser- 
stofifverbindungen gesellt. Dem Stickstoff und seiner Wasser- 
stoffverbindung, dem Ammoniak, hatte sich der Phosphor und 
das Arson mit dem Phosphor- und Arsenwasserstoff ange- 
Bchlossen. In eine Reihe mit dem Eohlenstoff endlich hatten 
wir das Silicium und das Zinn gestellt, indem wir fiir die erst 
in neuester Zeit endgultig untersuchte Verbindung des Silicium s 
mit dem Wasserstoff die bei dem Grubengas wahrgenoramenen 
Structurverhaltnisse gelten liessen. 



334 Ruckblick. Classification der Elemente. 

In den vier Gmppen typischer Elemente and typisclieT 
Yerbindongen, welche sich auf diese Weise unter unseren Aa- 
gen entfaltet batten, glaubten wir den Eeim einer grossarti- 
gen Auffassung, einer natiirlicben Classification der Korper 
in Gattungen zu erkennen, jede Oattong, bei aller Freibeit 
indiyidueller Bildung der einzelnen Olieder, durcb bestimmt 
ausgesprocbene Cbaraktere unverkennbar gezeicbnet. 

Im Laufe dieser experimentalen Forscbungen gestalteten 
sicb nnsere ersten Anscbauungen des Wesens cbemiscber Er- 
scbeinungen, erscbloss sicb uns aUmUlig die Bedentung des 
Namens unserer Wissenscbaffc. Wir wurden mit den Bedin- 
gungen yertraut, nnter denen sicb die Elemente zu cbemiscben 
Yerbindungen gestalten, mit den Merkmalen, welcbe cbemi- 
scbe Yerbindungen von mecbaniscben Miscbungen unterscbei- 
den, mit der Umwandlung der Eigenscbaffcen der Elemente 
bei ibrem Uebergang in eine cbemiscbe Yerbindung; wir lem- 
ten endlicb die Unveranderlicbkeit der Yerbaltnisse kennen, 
nacb denen sicb, dem Yolum und Gewicbt nacb, die Elemente 
mit einander zu cbemiscben Yerbindungen vereinigen. 

Indem sicb auf diese Weise unsere Kenntniss des Gesetz- 
massigen in den cbemiscben Erscbeinungen nacb alien Ricb- 
tungen bin erweiterte, batten wir reicblicbe Gelegenbeit, uns 
mit der Anstellung der Yersucbe, der Ausfubrung der Ope- 
rationen, dem Aufbau der cbemiscben Apparate zu bescbaf- 
tigen, denen wir diese Errungenscbaften verdanken, und 
in ihrer Handbabung Uebung und Fertigkeit zu gewinnen. 
Das Entwickeln, das Trocknen, das Sammeln, das Messen von 
Gasen nabm unsere Aufmerksamkeit ganz besonders in An- 
sprucb, und die Erinnerung, wie grossen Einfluss Yeranderung 
des Drucks und der Temperatur auf das Yolum der Gase aus- 
iibt, wurde bei alien diesen Operationen aufgefriscbt. 

Bei unseren analytiscben sowobl als syntbetiscben Yer- 
Bucben fanden wir uns baufig yeranlasst, neben den eigent- 
licben, der Materie innewobnenden cbemiscben Eraften, die 
Mitwirkung der Elektricitat, des Licbts, der Warme zur Ein- 
leitung oder Yollendung gewisser Reactionen in Ansprucb zu 
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nehmen, und wir wurden alsdann nicht selten Zeugen der be- 
merkenswerthen Erscheinungen, welche viele dieser Processe 
bezeichnen. Eaum ben^erkbare Warme- und Lichteffecte 
sahen wir in einzehien Fallen bis zu explosionsartigen Wir- 
knngen gesteigert. Die Mittel zur Erweckung pbysikalischer 
Erafte, der Elektricitat z. B., und ihrer Dienstbarmacbung 
fur die Zwecke des Studiums chemiscber Erscheinungen be- 
ansprucbten ebenfalls, obwobl nur voriibergehend , unser In- 
teresse. 

Auf die eingebende Betracbtung der einzelnen Elemente 
und ibrer Verbindungen mussten wir verzicbten; selbst die 
allgemeineren Durcbblicke, welcbe sicb von Zeit zu Zeit vor 
onseren Augen eroffneten, durften wir nicht weiter, als es fiir 
die Zwecke unserer Forscbung unumganglicb nothig war, ver- 
folgen. 

Mebr als einmal fiiblten wir uns versucbt, in die Seiten- 
pfade einzubiegen, welcbe verfiibrerisch, aber vom Ziele ab- 
lenkend, sicb nacb alien Ricbtungen bin von unserem Wege 
abzweigten; so locken den Kletterer, der nacb dem Gipfel des 
Baumes strebt, frucbtbeladene Aeste, welcbe er binter sicb 
lassen muss. 

Aber nur selten scbenkten wir der Versucbung Gebor; 
denn obwobl wir die am Wege stebende Blume nicht ver- 
scbmabten, blieb docb das.Auge unverwandt auf das eigent- 
licbe Ziel gericbtet. 

In diesem Sinne, und um aus dem absicbtlicb engge- 
zogenen Kreise unserer Forscbung moglicbst wenig beraus- 
zutreten, betrachteten wir zunftcbst in ibrem Verhalten zu 
einander die Elemente, welcbe wir bis dabin nur in ihren 
Beziebungen zu dem Wasserstoff kennen gelemt batten; und 
indem wir wieder aus den mannigfaltigen Fallen, wdicbe bier 
znoglicb sind, einen einzigen berausgriffen, lenkte sicb unsere 
Aufmerksamkeit der Einwirkung des Sauerstoffs auf den Stick- 
stoflF zu. In der Betracbtung des Verbaltens dieser beiden 
Korper zu einander erscbloss sicb uns ein neues Gebiet; 6« 
walurend wir friiber zwei Elemente in nur ein em Verb 
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hatien soBammeiitreteii sehen, wurden wir jetzt mit den yer- 
BchiedenenGliedem der Stick8toff-Sauer8toffi*eiliebekannt, in 
welchen Bich una das bereits anfgefdndene Gesetz der Yei'bin- 
dnog nach nmltiplen Yerhaltniiwen aufsNeneund in umfiEissen- 
der Weiae bew&hrte. 

Noch batten wir den Boden der Erfabmng nicht yerlassen; 
wir batten Erscbeinimgen beobacbtet, obne es zu versnchen, 
dieselben za erklaren. Allein instinctmassig fublten wir una 
zu der ungleich boberen Aofgabe bingezogen, die beobacbte- 
ten Erscheinongen in ibrem Zosammenbange zu erkennen, sie 
yon einem gemeinsamen Principe abzoleiten. In derHofinung 
eine Losung dieser Aofgabe zu finden, wagten wir uns anf 
das Gebiet der Speculation. Wir yersucbten die Deutung der 
beobacbteten Erscbeinungen. Eine bypotbetiscbe Anffassnng 
der Materie yerspracb uns AufBcbluss iiber die merkwurdigen 
Volom- and Grewicbtsyerbaltnisse, indenen sicb die cbemiscben 
Reactionen yollenden. Was ist Materie? Aus welcben Thei- 
len bestebt sie? Was bedingt den starren, den flussigen, 
den gasformigen Zostand derselben? Dies waren die Fragen, 
welohe uns nacheinander bescb&ftigten. 

Indem wir die Beantwortung dieser Fragen anstrebten, 
wurden wir zur Annabme einer dreifacben Theilbarkeit — mo- 
larer, molecularer und atomistiscber — der Materie gefiibrt, 
allein nur bei den gasformigen Korpem fanden wir binrei- 
chende Anbaltspunkte filr die eingebendere Betracbtung dieser 
Verhaltnisse. Es waren zumal die Erscbeinungen, welcbe 
gasfbrmige Korper unter dem Einflusse der Warme zeigen, 
an welohe sich diese Betracbtung anlebnen konnte. Der Yer- 
Bucb lebrte, dass alle Gase, ob einfach, ob zusammengesetzt, 
durch Veranderungen der Temperatur und des Drucks in 
ganz abnlicher Weise af&cirt werden, mit anderen Worten, 
dass sich die yerscbiedensten Gase unter solchen Veranderun- 
gen ganz abnlich yerhalten, und es lag scbliesslicb die Folge- 
rung nabe, fiir alle diese Korper eine abnliche Construction 
gelten zu lassen, alle diese Edrper als aus Moleculen bestebend 
zu betrao* \ea in gleicbem Yolum eine gleicbe An- 
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zahl Yorhanden ist, welche mithin, ob einfach, ob zusammen- 
gesetzt, dieselbe Grosse besitzen miissen. 

In dem Lichte dieser Auffassung gewann ansere sym- 
boliscbe Spracbe eine neue Bedeutung. Die Quadrate horten 
auf einfache Volume und Volumgewichte darzustellen und 
wurden uns zu Sinnbildem der Atome und Molecule, deren 
Bewegung in mannigfaltigen Processen der Verbindung und 
Zersetzung unserer Phantasie fast zu folgen glaubte. In den 
Formeln, die wir den neuen Anschauungen mit voUendeter 
Biegsamkeit sich anscbmiegen saben, spiegelten sich fortan, 
Bild um Bild, alle Ergebniase, zu denen uns die weitere Ent- 
wicklung unserer Betrachtungen iiber die Natur der Materie 
fiibrte. Die zweiatomige Structur der Molecule der typi- 
scben Elemente, die mebratomige und selbst einatomige Struc- 
tur anderer Elementarmolecule, die verschiedene Werthigkeit 
der Atome, die Unterschiede einwertbiger, zweiwerthiger, 
drei- und vierwerthiger Atome, und die Beziebung zwiscben 
Atomgewicbten und Aequivalentgewicbten fanden in unseren 
Formeln, geeignet gescbrieben, den be£riedigendsten Aus- 
druck. 

Im Besitz so wicbtiger, aus dem Studium der binHren 
Verbindungen gewonnener Aufscbliisse, verweilten wir einen 
Augenblick bei der Betracbtung von Verbindungen hoherer 
Ordnung, von temaren, quatemaren, quinaren Verbindungen^ 
wir saben dieselben sich aus den binaren entwickeln durch 
Anlageruug von Molecul an Molecul, durch das Eintreten 
von Atomen an die Stelle anderer Atome, endlicb durch das 
einfache Anlegen von Atomen an bereits fertige binare Mo- 
lecule. 

Beispiele t^marer Verbindungen, nach einem jeden der 
drei genannten Bildungsprocesse entstanden, sind erst heute 
noch an uns voriibergegangen, als wir die Eorper, an denen 
sichunsereersten chemiscben Vorstelluugen entwickelten, noch- 
mals von dem neu gewonnenen Standpunkte aus betrachteter 
Bei den einzelnen so gebildeten Producten durften wir nio 
mehr verweilen, allein wir versfiumten nicht, die O 
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sdge der Gmppen su sammelii and, sowedt dies bei so be- 
Bchrunktem Material mdglich, in anschaulichem Bilde zn ver- 
einen. Die Abnabme der Stabilit&t, welcbe vielen dieser 
Molecale bdberer Ordnung eigen ist, — ibre Neigong, zumal 
nnter dem Einflnsse der W&rme, sicb in einfeusbere Molecole 
zu spalten, — die Erscbeinnngen, welcbe wir in dem Worte 
^Dissociation* znsammen£BU3sten, — die stufenweise Entwick- 
lang der ans binarer Yerbindong dnrcb Eintritt eines jdritten 
Elementes entstebenden temaren Edi^er in Reiben und ' der 
Abscbluss dieser Reiben mit einer binaren Yerbindung des 
eingetretenen Elementes, — die Analogic der Structurver- 
b&ltnisse in den beiden binaren Endgliedem der Reibe und 
die Erhaltung dieses Structortypus in sammtlicben temaren 
Zwiscbengliedorn — alle diese Erfabnmgen zogen in rascbem 
Fluge an ans yoriiber. Allein wir strebten bereits unanf- 
baltsam unserem Ziele entgegen und es waren nur nocb 
wenige leucbtende Punkte, welcbe unser Interesse auf Augen- 
blicke zu fesseln yermocbten. Der Metbylalkobol, dessen 
Umrisse nocb ganz zuletzt am Horizonte sicbtbar wurden, lag 
scbon jenseits der Grenze des Gebietes, auf welcbes'sicb fiir 
diesmal unsere Forscbung zu bescbranken batte. 

Ist nun, so fragt sicb der Yerfasser, der Strei£sug in so 
enger Umgrenzuug eine niitzlicbe Yorscbule gewesen fiir 
die Erforscbung des uDermesslicben Reicbes der cbemiscben 
Erscheinungen ? 

Es fiibren der Wege viele in ein unbekanntes Land, und 
die langgestreckte Greuze kann an zabllosen Punkten iiber- 
scbritten werden. Allein nicbt alle Strassen sind gleicb- 
gebabnt, nicbt alle Uebergange mit derselben Leicbtigkeit 
zu bewerkstelligen. Yon dem Ftibrer, der uns begleitet, 
erwarten wir, dass er uns kurze und sicbere Wege zeige, auf 
denen wir nebenbei des Anziebenden seben, des Niitzlicben 
lernen. Hat sicb nun das Bucblein, das sicb seinem Scblusse 
nabt, als ein solcber weges- und landeskundiger Fiibrer er- 
wiesen? Wer anders kdnnte diese Frage beantworten, als 
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enige, welcher sich seiner Fiihrung anvertraut hat? 1st 

auf dem fluchtigen Zuge dtiroh das ^chmale Grenzgebiet 

Wunsch aufgestiegen, in die- weiterli^genden Lande tiefer 

L tiefer einzudringen, hat die am Wege bereits gesanmielte 

ihrung das Yertrauen in ihm befestigt, dass er auf der 

*etenen Bahn dem Ziele n&her komme, so ist der Zweck 

kurzen gemeinschaftlichen Wanderung voUkommen er- 

ht. . 



